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Въ настоящемъ руководствѣ приняты новый стиль и ыетрнческія 
мѣры, но разстоянія на морѣ и скорости морскихъ теченігі выражены 
въ морскихъ миляхъ. Для перевода морскихъ миль въ метры имѣемъ: 
1 морская миля =  1852 метр.

Глубины моря въ скобкахъ показаны въ морскихъ саженяхъ 
(6 фут. мѣры); 1 морская сажень =  1,828 метра.

Отдѣдъ Торговыхъ Портовъ, осуществляя намѣченную 
нъ 1912 году общую программу развитія гидро-метѳоро- 
логической службы въ торговыхъ портахъ и пунктахъ мор­
скихъ побережій Европейской Россіи, организовалъ, въ 
началѣ 1913 года, Гидро-метеорологическіе Курсы, пред­
назначенные для подготовки наблюдателей для его сѣти 
гидро-метеорологическихъ станцій.

Озабочиваясь снабженіемъ Курсовъ учебными посо 
біями, Отдѣлъ обратилъ вниманіе на отсутствіе у насъ 
тюдходящаго къ программѣ Курсовъ руководства но гидро- 
логіи моря. При этомъ. такъ какт. на Гндро-метеорологи- 
ческихъ Курсахъ, въ соотвѣтствіи съ ихъ назначеніемъ, 
были возможно широко поставлены ирактическіи заннтія. 
то выяснилась необходимость имѣть руководство, заклю­
чающее въ себѣ описаніе нриборовъ съ возможно подроб­
ными практическими указаніями, касающимися производ­
ства и обработки наблюденій.

Нслѣдствіе сего, Отдѣлъ Торговыхъ Портовъ просилъ 
1. П. фонъ-Шпиндлера подготовить къ печати лекціи, 
читанный имъ на Гидро-метеорологическихъ Курсахъ, какъ 
но общему курсу гидрологіи моря, такъ и по курсу гидро­
логи ч еск и хъ иабілк>дсній.

Издавая эти лекціи, Отдѣлъ Торговыхъ Портовъ имѣлъ 
въ виду не только облегчить этимъ занятія слушателей 
Гидро-метеорологическихъ Курсовъ, но и дать имъ спра­
вочное руководство при ихъ нослѣдующей службѣ въ ка­
честв!’» наблюдателей на гидро-метеорологическихъ стап- 
ціяхъ Отдѣла.
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І Т Р Е Д И С Л О В І E.

Настоящее руководство но гидрологіи моря, соответ­
ственно программѣ Гидро-метеорологическихъ Курсовъ От- 
дѣла Торговыхъ Портовъ, состоитъ изъ двухъ частей: теоре­
тической и практической.

Въ теоретической части изложены основы предмета 
въ формѣ, по возможности, доступной для лицъ со сред­
ними образованіемъ, и затѣмъ приведены главнѣйшін дан­
ный по гидрологическому режиму океановъ и морей.

Въ практической части руководства дано описаніе 
употребляемыхъ у насъ и заграницею гидрологическихъ 
приборовъ и методовъ наблюденій и ихъ обработки, равно 
какъ указаны и условія, подходящія для полученія наи- 
болѣе надежныхъ данныхъ.

Имѣя въ виду при настоящемъ изданіи главнымъ об­
разомъ запросы практики, я старался изложить возможно 
иолнѣе способы изслѣдованія движеній моря, какъ вопроса 
наиболѣе важнаго въ практикѣ мореплаванія и портострои- 
тельства.

/. Шпиндлерб.



ВВЕДЕНІЕ.

Предмете іидролоііи моря. Воды земного шара мо­
гутъ быть раздѣлены на 2 класса: 1) горько-соленыя 
воды, омываюіція материки и отличаюіціяся однообразіемъ 
своего химическаго состава; область, занимаемая этими во­
дами, составляетъ почти 3/і всей земной поверхности и 
называется моремъ въ самомъ обширномъ значеніи этого 
слова; 2) воды на материкахъ—это большею частью нрѣс- 
ныя воды (рѣки и большинство озеръ и ключей)—а тѣ, 
которыя обладаютъ замѣтною минеральностью, весьма 
разнообразны по своему химическому составу, въ зависи­
мости ли отъ свойствъ размываемыхъ ими горныхъ по- 
родъ (минеральные ключи) или же отъ геологической 
давности прежняго ихъ сообіценія съ всемірнымъ моремъ 
(напр. Каспійское море).

Изученіе водъ земного шара составляетъ особую 
отрасль физической географіи, называемую гидрологіею, 
а та часть ея, которая занимается исключительно мор­
скими водами, составляетъ предмета г и д р о л о г і и  м о р я  
или о к е а н о г р а ф і и ;  иоелѣднее названіе вошло во 
всеобщее употребленіе, но, какъ показываетъ само слово 
(оііисаніе океана), правильнѣе было бы этимъ названіемъ 
опредѣлять болѣе обширный циклъ знаній, включающій 
метеорологію, біологію и геологію моря.

Гидрологія моря знакомитъ насъ: 1) съ видомъ уровня 
моря, топографіею и свойствами ложа его, температурою, 
соленостью и другими физико-химическими свойствами 
морскихъ водъ и 2) съ движеніями моря—волнами, при­
ливами и отливами, теченіями и общею циркуляціею водъ. 
Первую группу данныхъ можно назвать с т а т и к о ю,  а вто-
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рую—д и н а ми к о ю моря. Каждое изъ вышеуказанныхъ дан- 
ныхъ представляетъ гидрологической элементъ, совокуп­
ностью которыхъ въ ихъ взаимодѣйствіи въ нормальномъ 
состояніи опредѣляется гидрологическій режимъ моря.

Методъ, примѣняемый при изученіи гидрологическаго 
режима, преимущественно наблюдательный—статистическій, 
причемъ законы физики, химіи и механики являются 
необходимымъ вспомогательнымъ средствомъ для выясненія 
связи между отдѣльными элементами или' явленіями.

Историческая часть.

Геоірафииескія свіъдѣнія древнихз и среднихъ наро- 
довъ. Въ дѣлѣ развитія географическихъ знаній и пере­
дачи ихъ народамъ Западной Европы главную роль 
сыграли греки и ихъ колоніи.

Основателемъ географіи можетъ считаться Геродотъ 
Галикарнасскій, жившій около половины V столѣтія до 
P. X. Онъ самъ много путешествовалъ и, собирая при 
этомъ свѣдѣнія о другихъ странахъ, составилъ описаніе 
всего видѣннаго и слышанного имъ въ 9 книгахъ, назван- 
ныхъ по имени 9 музъ. Въ нихъ онъ отдѣляетъ легенды 
отъ дѣйствительности и, такимъ образомъ, даетъ полную 
картину современныхъ ему географическихъ знаній. Гео- 
графическія свѣдѣнія Геродота были обширны; онъ зналъ 
о странахъ Востока до р. Инда, на сѣверѣ—до юяшой 
Россіи, на западѣ—до выхода въ океанъ, и также слы- 
шалъ о плаваніи финикіанъ вокругъ Африки при фа- 
раонѣ Нехао (600 л. до P. X.), но не особенно довѣрялъ 
разсказамъ про это путешествіе, и полагалъ, что Ливія 
(Африка) ограничивается на югѣ областью .Нила. Однако, 
при всей своей обширности знаній, Геродотъ представлялъ 
себѣ землю плоскою съ вогнутостью къ Средиземному 
морю.

Мнѣніе о шарообразности земли твердо было уста­
новлено лишь Аристотелемъ (384—332 до P. X.), первымъ 
авторомъ трудовъ по физической географіи.

Походы Александра Македонскаго, особенно его по- 
ходъ въ Индію, расширили кругозоръ грековъ почти 
вдвое. Индія прослыла страной чудесъ—съ нею завязались 
оживленныя торговыя сношенія. Основанная Александромъ 
колонія Александрія сдѣлалась при династіи Птоломеевъ 
центромъ всего ученаго міра. Изъ Александрійской школы 
вышли знаменитые географы Эратосфенъ (276 л. до P. X.) 
и Гиппократъ (160 л. до P. X.), ноложившіе ос.нованіе 
математической географіи.

Чер. 1. Карта Птоломея.

Изъ Александріи географическія познанія перешли 
къ римлянамъ, оставившимъ потомству описаніе Галліи 
(Ю. Цезарь) и Германіи (Тацитъ).

Періодъ римскаго владычества даетъ греческихъ уче- 
ныхъ Страбона (I ст.) и Птоломея (II ст.), передавшихъ 
въ своихъ трудахъ всю сумму географическихъ познаній 
древнихъ. Па картѣ Птоломея, (чер. 1) обнимающей на юго- 
востокѣ не только Индостанъ, но и Индо-Китай, Индій- 
скій океанъ значится какъ замкнутый съ юга бассейнъ, и 
это мнѣніе Птоломея перешло къ арабамъ, сохранившимъ 
ученыя преданія классической древности среди общаго по-

V
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ннжгнія знаній въ Европѣ послѣ паденія Римской имперіи. 
Арабами переведены сочиненія Птоломея і і о д ъ  названіемъ 
«Альмагестъ», и въ этомъ переводѣ впервые дошли до 
насъ. Плаванія арабовъ (X в.), совершаются преимуще­
ственно по Индійскому океану, на югъ до Мозамбика и 
на востокъ до Китая (Кантонъ).

Средневѣковые европейскіе народы вообще мало инте­
ресовались географіею; даже такія крупныя открытія, какъ 
открытіе норманнами (IX —X в.) Исландіи, Гренландіи и 
сѣв.-вост. части Сѣв. Америки, названной ими Винландомъ, 
не обратили на себя вниманія, хотя объ этомъ и упоми- 
наетъ одинъ изъ лучшихъ географовъ того времени — 
Адамъ Бре^енскій (1075 г.). Только въ періодъ расцвѣта 
итальянскихъ республикъ, которыя вели торговый сноше- 
нія съ извѣстными тогда странами востока, доставлявшими 
имъ несмѣтныя богатства, явился интересъ къ изученію 
этихъ странъ и къ открытію прямого морского пути изъ 
Европы въ Индію и Китай, особенно послѣ оиисанія Китая 
знаменитымъ путешественникомъ по Азіи (1272—1298 г.) 
венеціанцемъ Марко Поло. Въ Китаѣ Марко Поло собралъ 
свѣдѣнія и объ Японіи, названной имъ Чипанго. Онъ то 
п далъ поводъ Колумбу искать Чипанго морскимъ путемъ 
съ запада. Въ началѣ XIY в. въ Италіи стали появляться 
морскія карты съ наставленіями для плаванія (портуланы); 
въ Венеціи затѣмъ развилось рисованіе картъ съ худо­
жественною отдѣлкою, изъ которыхъ карта йонаха Фра 
Мауро «Mappemondo» (1457 г.) сдѣлалась руководитель­
ницей всѣхъ дальнихъ плаваній.

Въ XY вѣкѣ начинаются плаванія португальцевъ 
(Генрихъ Мореплаватель), которые заселяютъ Азорскіе 
о-ва и о. Мадеру и знакомятъ насъ съ западнымъ бере- 
голр, Африки. Бартоломей Діацъ (1480 г.) огибаетъ южную 
оконечность Африки, названную королемъ Іоанномъ II 
мысомъ Доброй Надежды, такъ какъ въ этомъ открытіи 
король увидѣлъ надежду открыть вскорѣ морской путь въ 
Индію. Этимъ заканчивается средневѣковый иеріодъ мор­
скихъ открытій, и послѣдующая эпоха знаменуется откры- 
тіемъ Новаго Свѣта и другими менѣе крупными откры-

у

тіями, которыя не предаются забвенію и становятся до- 
стояніемъ всего образованного міра.

Новый періодб до половины X IX  в. Вт, Х \  вѣкѣ 
было распространено мнѣніе, что Европа отдѣляется отъ 
Китая и Пионіи (Чипанго) только узкою полоскою океана, 
такъ что X}). Колумбъ при посѣіценіи Исландіи, слыша 
тамъ разсказы о Винландѣ, полагала», что эхе и есть Чи­
панго, о которомъ упоминаетъ Марко Поло въ своемъ опи- 
саніи Китая. Поэтому Колумбъ составилъ проекта, до- 
стигнуть Индіи и Китая западнымъ путемъ; ироектъ.

отвергнутый его соотечественниками — генуэзцами, былъ 
принять въ 1492 г. Фердинандомъ и Изабеллой испан­
скими и привелъ къ открытію Вестъ-Индіи, хотя самъ 
Колумбъ, руководствуясь картою Тосканелли (чер. 2) 
иолагалъ, что онъ достигъ береговъ Китая или Чи­
панго. Важное открытіе Колумба возбудило энтузіазмъ 
и зависть португальцевъ, которые и снярядили въ 1497 г. 
экспедицію подъ начальствомъ Васко-деГамы. Обогнувъ 
Африку, В. де Гама дошелъ до Калькутты и этимъ открыла, 
впервые морской путь изъ Европы въ Индію, путь, 
бывшій долгое время завѣтною мечтою европейцевъ. 
Вслѣдъ за открытіемъ Вестъ-Индіи, Кабрали (1499 г.),
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открываетъ берега Бразиліи и доходитъ до- Огненной 
земли.

Въ этомъ плаваніи, какъ и въ послѣдуюіцихъ того 
времени, участвуетъ Америго Веспуччи, который составшгь 
описаніе Новаго Свѣта, почему и стали называть его име- 
немъ весь новый материкъ. ІТоложеніе этого материка на­
чинает!. разъясняться только послѣ испанской экспедиціи 
Фернандо Магеллано, совершившей первое кругосвѣтное 
путешествіе. Экспедиція (1519 г.) обогнула южную Аме­
рику, прослѣдовавъ черезъ проливъ, названный въ честь 
начальника экспедиціи Магеллановымъ, и, выйдя въ океанъ, 
названный Магелланомъ Тихимъ, достигла Маріанскихъ, 
а затѣмт. Филиппинскихъ острововъ, гдѣ Магелланъ былъ 
убитъ туземцами, а экспедиція подъ начальствомъ Дель- 
кано прошла къ мысу Доброй Надежды и возвратилась 
въ отечество (1522 г.). Къ концу XVI ст. географическая 
сбѣдѣнія мореплавателей обнимаютъ уже большую часть 
океановъ, какъ это видно на картѣ 1587 г. (чер. 3), со­
ставленной географомъ Ортеліусомъ.

Послѣ Магеллана, кругосвѣтныя путешествія стали 
обычнымъ явленіемъ. Материкъ Австраліи открывается по 
частямъ, преимущественно голландцами, начиная съ поло­
вины XVI вѣка и заканчивая 1770 г. открытіемъ восточ­
наго ея берега Кукомъ. Также въ одномъ изъ своихъ 
послѣднихъ плаваній (1778 г.) Кукъ изслѣдовалъ морскія 
границы Сѣверной Америки у береговъ Тихаго океана.

Съ XVI вѣка начинаютъ обращать вниманіе и на 
арктическія области съ цѣлью обслѣдовать морскіе пути 
вдоль сѣверныхъ береговъ Сѣв. Америки, Европы и Азіи. 
Основателемъ Европейско-Американскаго пути, такъ назы­
ваема™ сѣверо-западнаго прохода, является Каботъ, открыв- 
шій (вторично) сѣв. вост. часть материка Сѣверной Аме­
рики. Послѣ Кабота наиболѣе замѣчательны плаванія 
англичанъ Дэвиса (1585 г.), Гудзона (1610 г.) и Баффина 
(1616 г.), именами которыхъ и названы открытыя ими 
мѣста. Баффинъ достигъ 78° с.ѣв. ш. въ проливѣ, назван- 
номъ имъ въ честь покровителя экспедиціи каналомъ 
Смита, и, встрѣтивъ здѣсь непроходимые льды, рѣшилъ,
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что открытый имъ заливъ не имѣетъ выхода; это мнѣніе 
сильно повліяло на сокращеніе дальнѣйшихъ поисковъ 
сѣв.-зап. прохода.

Изслѣдованія сѣв.-вост. прохода, вдоль сѣв. береговъ 
Европы и Азіи, начинаются плаваніемъ англ. Виллоуби 
и Ченслера (1553 г.) въ Бѣлое море, и Берроу (1556 г.) 
къ южной оконечности Новой Земли и Вайгачу. Затѣмъ 
голландцы вч, концѣ XYI ст. открываютъ Медвѣжій островъ 
и Шпицбергенъ и проходятъ въ Карское море, а Барентсъ 
достигаетъ (1596 г.) сѣв.-вост. оконечности Новой Земли 
(76° с. ш.), гдѣ судно его было затерто льдами, и экспе- 
диція вынуждена была остаться на зимовку, познакомивъ 
насъ, такимъ образомъ, впервые съ трудностями поляр­
ныхъ зимовокъ; самъ Барентсъ умеръ, а команда съ тру- 
домъ добралась до Колы.

Послѣ Барентса и нѣсколькихъ затѣмъ неудачныхъ 
попытокъ голландцевъ въ XYII в. пройти черезъ Карское 
море плаванія здѣсь иностранцев!, прекратились на дол­
гое время. Весь же берегъ Сибири былъ открыть 
русскими промышленниками и казаками, изъ которыхъ 
С. Дежневъ въ 1648 г. открылъ проливъ между Азіею 
и Америкою, названный впослѣдствіи именемъ Беринга 
только потому, что открытіе Дежнева оставалось неизвѣст- 
нымъ до прохода этимъ проливомъ экспедиціи, снаря­
женной по повелѣнію Петра Великаго для изслѣдованія 
восточной части Ледовитаго океана, подъ начальствомъ 
Беринга.

Въ царствованіе императрицы Анны Іоанновны сна­
ряжается для изслѣдованія кратчайшаго пути изъ Бѣ- 
лаго моря въ Беринговъ проливъ Большая сѣверная 
экспециція подъ начальствомъ того же Беринга. Эта 
экспедиція, продолжавшаяся 8 лѣтъ, доставила первыя" 
картографическія свѣдѣнія о сѣв. побережьи Азіи, но 
вопроса о возможности плаванія вдоль этого побережья 
не рѣшила.

Въ X Y II и X Y III ст. дѣлаютъ попытки также пройти 
и къ сѣв. полюсу отъ Шпицбергена. Первое плаваніе было 
Гудзона въ 1607 г. и послѣднее англичанъ въ 1773 г.,
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но всѣ эти экспедиціи не могли пройти изъ за льдовъ 
далѣе 8016°—81°, с. шир.

Къ концу X Y III ст. заканчиваются главнѣйшія гео- 
графическія открытія, но свѣдѣнія наши о физическихъ 
явленіяхъ въ океанахъ ограничиваются описательною, ка­
чественною, стороною дѣла. Многолѣтнія плаванія Кука 
(1769— 1780 г.) открываютъ собою періодъ количеетвен- 
наго изслѣдованія явленій въ океанахъ, благодаря ѵчастію 
во многихъ нлаваніяхъ ученыхъ спеціалистовъ. Послѣ 
Кука, въ первой иоловинѣ XIX ст. наиболѣе замѣчательны 
слѣдующія кругосвѣтныя плаванія и полярныя изслѣдо- 
ванія: русскія — Крузенштерна (1803—1806 г.); Коцебу 
(1815— 1818 г., и 1823— 1826 г.); Литке (1826-29); Бе- 
лингсгаузена и Лазарева (1818—21 г.), открывшихъ южнѣе 
мыса Горна земли Александра I и Петра I; англійскія— 
Парри (1818—22 г.), изслѣдовавшаго сѣв.-зап. полярный 
проходъ до о. Мельвилля; Бичи (1825—28 г.); Дж. Росса 
(1829—33 г.), открывшего сѣв. магнитный полюсъ на остр. 
Боотіи; Фицроя (1831—36 г.); Дж. Росса (1839—43 г.), от­
крывшего южный материкъ «Викторія» на меридіанѣ Повой 
Зеландіи и дошедшаго моремъ до 78° 10' ю. шир.; Макъ 
Клюра (1850—53 г.), посланнаго на развѣдки экспедиціи 
Франклина (погибшаго въ 1845 г., со всей командой среди 
льдовъ сѣв.-зап. прохода вблизи земли короля Вильгельма) 
и установившего существованіе сѣв.-зап. прохода; фран- 
цузскія—Дюмонъ Д’Юрвилля (1826—29 г. и 1837—40 г.) 
и американская— Уилькса (1839—42 г.), открывшаго ма­
терой берегъ къ югу отъ Австраліи подъ 66° ю. шир. 
Сверхъ того, въ этотъ же періодъ состоялись: двѣ экспе- 
диціи англичанъ къ сѣв. полюсу отъ Шпицбергена (1818 г. 
и 27 г.), изъ которыхъ одна—Парри (1827 г.) достигла 
82° 45‘ с. шир.; 4 англійскихъ сухопутныхъ экспедиціи, 
изслѣдовавшихъ и составившихъ карту отъ м. Баррова до 
устья рѣки Большой Рыбной; русская—бар. Врангеля и 
Анжу (1821—24 г.), изслѣдовавшихъ сѣв.-восточныя воды 
Азіи.

Развитіе іидролоііи торя. До половины XIX ст. 
гидрологія моря не составляетъ особой самостоятельной
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отрасли знаній. Древне-греческая и римская образован­
ность не располагали вовсе обоснованными данными, за 
исключеніемъ немногихъ свѣдѣній о приливо-отливныхъ 
явленіяхъ и о теченіяхъ въ ироливахъ; въ средніе же 
вѣка географы не пошли дальше данныхъ Аристотеля и 
Птоломея. Эпоха крупныхъ географическихъ открытій и 
океанскихъ плаваній XYI—X Y IГІ ст. доставляетъ свѣдѣ- 
нія о главныхъ океанскихъ теченіяхъ, но связь между 
ними остается неустановленною; морскія экспедиціи поло­
вины XIX в. знакомятъ насъ ближе лишь съ поверх­
ностными слоями морскихъ бассейновъ;—-только вопросъ 
о волнахъ, приливахъ и отливахъ получилъ въ X Y III и 
XIX  ст. достаточное освѣщеніе, благодаря примѣненію къ 
нимъ мат(‘матическаго анализа (Ньютонъ). Глубина и свой­
ство дна океановъ, физико-химическія свойства глубин- 
ныхъ водъ и круговоротъ ихъ остаются совершенно не- 
извѣстными.

Попытки ученыхъ начала XIX в. проникнуть въ 
тайны морскихъ глубинъ оставались большей частью без- 
успѣшными, за отсутствіемъ необходимыхъ приборовъ. 
Надо было приступить къ изобрѣтенію ихъ, и въ этомъ 
дѣлѣ иниціатива нринадлежитъ американцамъ.

Лейт. американскаго флота Мори, впослѣдствіи дирек- 
торъ Вашинітонской обсерваторіи, возбудилъ своими тру­
дами живѣйшій интересъ къ океанскимъ изслѣдованіямъ. 
Его помощнику Бруку удалось изобрѣсти приборъ для 
измѣренія океанскихъ глубинъ, благодаря чему полу­
чились первыя надежныя данныя о рельефѣ дна С.-Атлан- 
тическаго океана; прокладка же между Европою и С.-Аме- 
рикою (1859 г.) подводнаго телеграфа указала и на прак- 
тическія значенія океанскихъ промѣровъ. Въ то же время 
Форхгаммеръ устанавливаетъ впервые качественный и 
количественный составъ солей въ океанской водѣ, а из- 
слѣдованія норвежскаго біолога Сарса относительно жизни 
на днѣ моря возбуждаютъ интересъ къ фаунистическимъ 
изслѣдованіямъ морскихъ глубинъ.

Съ 1868 г. открывается эпоха физико-химическихъ и 
біологическихъ глубоководныхъ изслѣдованій во всѣхъ

океанахъ и моряхъ, причемъ изслѣдованія производятся 
большею частью на спеціально снаряженныхъ для этого 
судахъ. Мы здѣсь укажемъ лишь на изслѣдованія, которыя 
по обширности раіона, или же методами, и обработкѣ, или, 
наконецъ, по исключительности условій изслѣдованныхъ 
областей, заслуживаютъ упомицанія даже въ самомъ крат- 
комъ историческомъ очеркѣ.

Наиболѣе замѣчательныя по обширности, методу и 
обработкѣ матеріала изслѣдованія дала англійская ѳкспе- 
диція «Challenger» съ участіемъ извѣстныхъ ученыхъ
В. Томсона, Меррея и Бьюкэнэна. Эта экспедиція про­
должавшаяся 3 года (1873—76 г.) установила своими из- 
слѣдованіями новые взгляды по многимъ вопросамъ физи- 
ческаго землевѣдѣнія и положила прочное основаніе океано- 
графіи.

Норвежская экспедиція «YOrringen», подъ рѵковод- 
ствомъ метеоролога Мона, при участіи химика Торнеэ. 
изслѣдовавшая Сѣв. Европ. море (1876—78 г.), является 
руководящей въ области химіи глубинъ и въ методахъ 
изученія теченій и циркуляціи глубинныхъ водъ.

Затѣмъ, изъ изслѣдованій, произведенныхъ во всѣхъ
3-хъ океанахъ (Атлант., Инд. и Тихомъ), важны герман- 
скія на «Gazelle» (1874—76 г.) и русскія (въ 1887—89 г.) 
на корветѣ «Витязь», подъ командой капитана Макарова, 
впослѣдствіи вице-адмирала, причемъ Макаровъ, несмотря 
на спеціальныя военно-морскія задачи плаванія и недоста- 
токъ гидрологическаго енабженія, съумѣлъ произвести вы­
дающаяся наблюденія, особенно въ русскихъ водахъ Тихаго 
океана и въ проливахъ Бабъ-эль-Мандебскомъ и Гибрал- 
тарскомъ, и далъ интересную сводку всѣхъ русскихъ и 
другихъ наблюденій для Сѣв. Тихаго океана.

Въ отдѣльности по океанамъ, наибольшее число экспе- 
дицій приходится на Атлантический океанъ; здѣсь наи- 
болѣе поучительны экспедиціи: французскія— «Travailleur» 
(1880—82 г.) и «Talisman» (1883 г.), подъ руководствомъ 
натуралиста Мильна Эдвардса; кн. Монакскаго— «ПНігоп- 
delle», съ зоологомъ Герномъ (1885—88 г.), и «Princesse 
Alice» (1892—95 г.), съ химикомъ Бьюкэнэномъ и друг.,
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а въ 1906 г. съ Хергезелемъ и Ришаромъ; нѣмецкая— 
«National», съ пр. Гензеномъ и Крюммелемъ (1889 г.); 
норв.—«Michael Sars», съ учеными Мерреемъ, Хіортомъ и 
др. (1910 г.).

Изслѣдованія глубокихъ морей умѣреннаго и тропи­
ческаго поясовъ, произведенный спеціальными экспеди- 
ціями, независимо отъ вышеу казан ныхъ, слѣдуюіція 
важнѣйшія: Караибское море и Мексиканскій заливъ из- 
слѣдованы американцами на «Bach» и «Віаке» (1868—69, 
1874- 80 и 1884—90 г.), съ участіемъ Агассиза и др.; Среди­
земное, Мраморное и Красное—австр. на «Hertha» (1880 г.), 
«Taurus» (1894 г.) и «Роіа» (1890—98 г.), съ участіемъ 
Люкша, Наттерера, Г])обена и др.; итал. на «Washington» 
(1884 г.), съ участіемъ Чилліоли; Черное—на русск. судахъ 
«Черноморецъ», «Донецъ» и «Запорожецъ» (1891—92 г.) 
н Мраморное на тѵрец. «Selanik» (1894 г.), съ участіемъ 
Андрусова (геол.), барона Врангеля, Шпиндлера (гидр.), 
Лебединцева (хим.) и Остроумова (зоол).

Глубины и температуры Индійскаго и Тихаго океа­
новъ изслѣдовывались преимущественно гіромѣрными судами 
англійскими, голландскими, нѣмецкими и американскими.

Замѣчательныя океанографическія изслѣдованія въ 
минѵвшемъ періодѣ сдѣланы, наконецъ, и въ полярныхъ 
моряхъ.

Выдающіяся экспедиціи: Норденшельда на «Wega» 
(1878 г.), показавшаго впервые возможность плаванія 
вдоль азіатскаго берега отъ Югорскаго шара къ Берин­
гову проливу, и Нансена на «Ггат» (1893—96 г.). Слѣдуя 
движенію льдовъ на сѣв.-западъ отъ Новосибирскихъ 
о-вовъ, «Fram» достигъ парал. 85°' 57' с. шир. (на мери- 
діанѣ 90° восточной долготы), а Нансенъ на саняхъ—86э 
131А тогда какъ высшія параллели, до которыхъ доходили 
ранѣе въ сѣв. полярныхъ экспедиціяхъ, были 83° с. шир., 
сѣвернѣе земли Гранта (Маркхгамъ въ экепедиціи Нэрса 
къ сѣв. полюсу черезъ Смитовъ каналъ 1876 г.) и 83° 24' 
сѣвернѣе Гренландіи (Локвудъ 1882 г.). Въ 1900 г. пар­
и я  изъ экспедиціи герцога Абруцкаго на «Stella Гоіаге» 
достигла, подъ начальствомъ Каньи, сѣв. шир. 86° 33'

(60°—70° в. д.), т. е. на 19 миль сѣвернѣе Нансена. Отъ 
крайнихъ точекъ Нансена и Каньи до сѣв. полюса оста­
валось 226—207 миль, но уже смѣло можно было предпо­
ложить. что большого материка на сѣв. полюсѣ нѣтъ, такъ 
какъ море здѣсь оказалось довольно глубоким!» (3800 м.). 
Это предположеніе оправдалось путешествіемъ американца 
ІІири, побывавшаго въ 1909 г. около самаго полюса, а . 
можетъ быть, и на полюсѣ. (Карта 1). Экспедиція Нансена 
дала богатые результаты но гидрологіи С.-Нолярнаго моря 
и стала руководящей для дальнѣйшихъ научных!» изслѣ- 
дованій въ полярныхъ водахъ..

Вт» 1898—903 г.г. производятся русскія наѵчно-про- 
мысловыя изслѣдованія Мурманских!» водъ и Барентсова 
моря (Книновичъ, Брейтфусъ). Также въ 1898 г. наше 
правительство приступило къ систематическому обслѣдо- 
ванію водъ сѣв. Европейской Россіи, а съ 1911 г. и водъ 
сѣв. Азіатской Россіи отъ Берингова прол. до Таймыра 
на судахъ «Вайгачъ» и «Таймыръ», причемъ въ 1913 г. 
открыта къ NE отъ м. Челюскина Земля Импера­
тора Николая II (нач. к. 2 р. Вилькицкій). Норвежскія 
экспедиціи (1898—906 г.) обслѣдовали сѣв.-зап. ироходъ, 
причемъ Амундсенъ впервые прошелъ на суднѣ изъ Ат- 
лантичеекаго океана вдоль сѣв. берега С. Америки.

Особенное вниманіе въ послѣднее время было обращено 
и на изслѣдованіе южныхъ частей океановъ и антарктиче­
скихъ водъ, которыя съ 1897 г. посѣщаются учеными 
экспедиціями почти ежегодно.

Уже въ 1895 г. китоловъ Борхгревинкъ сдѣлалъ пер­
вую, послѣ Дж. Росса, попытку проникнуть къ землѣ 
«Викторія» и первый вступаетъ на материкъ Антарктиду, 
а въ 1899 г. онъ же прослѣдилъ этотъ материкъ на саняхъ 
до 78° 50' юж. шир. Главнѣйшія экснедиціи: въ 1897— 
99 г. «Belgica», подъ начальствомъ Герлаха, дала впервые 
наблюденія за цѣлый годъ въ юж. шир. 70°—72°, на мер. 
90° зап. долг.; германск. «Valdivia» подъ руководствомъ 
зоолога Хуна, изслѣдовавшая высокія южныя широты 
Атлантическаго и Индійскаго океана, и «Gauss» въ (1901— 
03 г.), подъ руководствомъ Дригальскаго, вступившаго на
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материкъ на мер. 90' долг.; англійская «Discovery», при­
чемъ участникъ послѣдней Скоттъ проникъ на югъ на 
саняхъ отъ земли Викторіи до 82° 17' юж. шир.; въ 
1908— г. «Nimrod», руководитель которой ПІекльтонъ 
достигъ въ поѣздкахъ на югъ на саняхъ 88° 23' юж. шир. 
и оТкрылъ южный магнитный полюсъ въ шир. 72° 25' 

.(154° вост. долг.). Наконецъ, въ 1911 г. извѣстный нор- 
вежскій изслѣдователь Амундсенъ, отправившись на 
«Fram» къ Антарктидѣ, прошелъ на саняхъ вт, той же 
мѣстности, гдѣ и Шекльтонъ, до 89° 45' юж. шир. и въ 
виду трудности точнаго оиредѣленія своего мѣстоположе- 
нія обошелъ всю мѣстность въ предѣлахъ до 20 клм. и, 
такимъ образомъ, несомнѣнно нобывалъ на южномъ полюсѣ. 
Изслѣдованія Скотта, Дригальскаго, Шекльтона и Амунд­
сена установили, что Антарктида представляетъ обширный 
материкъ, съ высокими горными цѣнями, ледниками и 
громаднымъ снѣжнымъ плато, на высотѣ 3200 м. надъ 
уров. моря. (Карта II).

Общія свѣдѣнія о сушѣ и морскихъ берегахъ.

Распредіъленіе суши и водъ. Морскія воды являются 
преобладающимъ элементом!, въ составѣ земной поверх­
ности. Считая неизвѣстныя полярныя области на сѣверѣ 
моремъ, а на югѣ—сушею, вычисленія даютъ отношенія 
водъ къ сушѣ 2,43 къ 1; круглымъ числомъ можно счи­
тать поверхность морскихъ водъ въ 2Ѵг раза болѣе по­
верхности суши Д. Распредѣлепы эти элементы крайне 
неравномѣрно, какъ по полушаріямъ, такъ и по широтамъ.

Наибольшее пространство суши приходится на сѣвер- 
ное и восточное (относительно Гринвичскаго меридіана) 
иолушарія, такъ что можно весь земной шаръ раздѣлить 
на два полушарія (черт. 4): юго-западное морское (9Э%

>) Изъ всей поверхности земного шара 510 мил. кв. километр, пр. 
Крюммель считаетъ 361,1 водъ и 148,9 суши, причемъ неизвѣстную сѣ- 
верную полярную область исчисляетъ въ 5 милл., а южную въ 13 мил. 
кв. кил. См. Океанографію, Крюммель, 1907 г., стр. 7— 8.

V

слишкомъ водъ), съ полюсомъ около Новой Зеландіи, и 
сѣверо-восточное, съ значительною частью суши (47%), 
съ полюсомъ недалеко отъ Орлеана. Ііо широтамъ наиболь­
шее преобладаніе суши (71%) имѣемъ въ поясѣ 60°—70 
сѣверной широты, а моря (99% )—въ южныхъ широтахъ 
(50—60°); почти одинаковый пространства суши и моря 
приходятся на поясъ 40—50° сѣв. широты, а въ тропи- 
ческихъ поясахъ море преобладает!, надъ сушею въ 3— 
4 раза.

Всѣ морскія воды составляютъ одинъ всемірный оке­
анъ, на поверхности котораго суша выетупаетъ или въ 
видѣ значительныхъ массивовъ, именуемыхъ м а т е р и к а м  и,
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Чер. 4. Морское и континентальное полушарія.

или вт, видѣ небольших!, участковъ—о с т р о в о в ъ, располо- 
женныхъ вблизи материковъ или группами среди всемір- 
наго океана. Материковъ—четыре: 1) Европа, Азія, Африка 
(84 мил. кв. килом.), 2) Сѣв. и Южная Америка (42 мил. 
кв. килом.), 3) Австралія (9 мил. кв. кил.) и 4) Антарк­
тида (9—12 мил. кв. кил.).

Замѣчательно расположеніе материковъ относительно 
полюсовъ и сходство въ главныхъ ихъ очертаніяхъ. На 
сѣверномъ полюсѣ глубокое море (Сѣв. Полярное) окру­
жено наибольшими материками (Сѣв. Америка, Азія) и 
архипелагомъ острововъ, на южномъ— высокій материкъ 
(Антарктида) окаймленъ островами и омывается Южнымъ
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Ледовитыми, океаномъ. Материки сѣв. и южнаго полушарія 
(исключая Антарктиды) расширяются къ сѣверу и выкли­
ниваются къ югу и между ними располагаются среди- 
материковыя моря—Караибское съ Мексиканскимъ зали- 
вомъ, европейское Средиземное море и глубокія моря Австра- 
лійско-Азіатскаго архипелага (Ява, Делебесъ, Зулу, Банда).

Поясъ вокругъ земли, проходящій черезъ эти моря и 
называемый п о я с о м ъ  р а з л о м а ,  обнимаетъ собою области 
замѣчательныхъ изломовъ земной коры. *

Разсматривая затѣмъ очертанія суши, нельзя не обра­
тить вниманія на иараллелизми, въ главныхъ направленіяхъ 
Сѣв. и Южной Америки и Африки, дугообразныя располо- 
женія острововъ у Южной Америки, вдоль всей восточной 
Азіи и въ Австралійско-Азіатскомъ архнпелагѣ, и парал­
лельное направленіе въ Пблинезійскихъ острбвахъ. Парал- 
лелизмъ преимущественно въ сѣв.-зап. и юго-вост., сѣв,- 
вост. и юго-западн. направленіяхъ на болыпихъ простран- 
ствахъ замѣчается и въ строеніи поверхности материковъ. 
Такимъ образомъ, видимъ стремленіе къ нѣкоторой закон­
ности строенія земной поверхности, и оно, очевидно, вызы­
вается общими причинами; однако, принимая даже въ основу 
постоянство въ общихъ чертахъ материковъ и океановъ, 
какъ это признается многими геологами, все же весьма 
трудно строить на основаніи современныхъ очертаній суши 
какія бы то ни было заключенія, которыя могли бы охва­
тить исторію образованія всей земной поверхности, и всѣ 
гипотезы въ этомъ направленіи не выдерживаютъ критики.

П р и ч и н ы ,  о б у с л о в л и в а ю щ а я  р а с п р е д ѣ л е -  
н і е  и р е л ь е ф ъ  с у ш и  и в о д ъ  сводятся главнымъ 
образомъ: 1) къ дѣйствію силъ въ нѣдрахъ земли,
производящихъ явленія в у л к а н и з м а ,  г о р о о б р а з о -  
в а н і я  и з ѳ м л е т р я с е н і й ;  и 2) къ вліянію внѣшнихъ 
силъ земли, источникомъ которыхъ является энергія солнца, 
проявляющаяся между прочимъ въ геологической дѣятель- 
ности атмосферы и водъ.

Въ итогѣ дѣятельности атмосферы и водъ получается 
главнымъ образомъ подравниваніе земной поверхности, 
тогда какъ внутренними силами земли создаются главныя

и крупныя формы ея рельефа. Гдѣ рельефъ сложнѣе, 
тамъ преобладаютъ внутреннія силы; тамъ же, гдѣ мы 
встрѣчаемъ лишь волнистую поверхность, тамъ имѣютъ пе- 
ревѣсъ внѣшнія силы земли. Всѣ эти силы дѣйствовали во 
все время жизни земли, и вліяніе ихъ, слагаясь за много 
милліоновъ лѣтъ, могло привести къ столь крѵпнымъ измѣ- 
неніямъ, что современный ликъ земной поверхности поте- 
рялъ общее руководящее значеніе въ вопросѣ о закономѣр- 
ности въ распредѣленіи водъ и материковъ.

Какъ могутъ быть велики эти измѣненія, это пока- 
зываетъ намъ геологическая исторія земли. Основаніемъ 
этой исторіи служатъ погребенный въ напластованіяхъ 
разныхъ горныхъ породъ остатки различныхъ раковинъ, 
животныхъ и растеній. Принимая, что органически! міръ 
развивался постепенно и руководствуясь преимущественно 
разными окаменѣлостями, геологія приходишь къ заклю- 
ченію, что самый большой и (какъ ниже будетъ указано) 
самый глубокій изъ всѣхъ океановъ, Тихій океанъ, остается 
почти неизмѣннымъ въ главныхъ своихъ чертахъ до на­
стоящего времени, тогда какъ Атлантический и Индійскій 
океаны, въ нынѣшнемъ ихъ видѣ, болѣе поздняго про- 
исхожденія. Такъ какъ, однако, гипотезы геологіи покоятся на 
шаткихъ основаніяхъ, то вопросъ о крупныхъ измѣненіяхъ 
въ распредѣленіи суши и водъ остается спорнымъ, и только 
измѣняемость въ частностяхъ не подвержена сомнѣнію.

Острова. Острова, подобно материкамъ, составляютъ 
участки суши, омываемые со всѣхъ сторонъ водами, но они 
отличаются отъ материковъ какъ по величинѣ, такъ и по про- 
исхожденію. Наименыпій изъ материковъ—Австралія, почти 
въ В Ы раза больше наиболыпаго изъ острововъ Гренландіи. 
Въ отнопіеніи происхожденія материки представляютъ 
первозданный формы суши, тогда какъ острова образова­
лись позже, большею частію подъ вліяніемъ различныхъ 
геологическихъ событій и дѣятелей. Поверхность острововъ 
въ океанахъ и моряхъ занимаешь 7,2% поверхности суши, 
причемъ нѣсколько болѣе половины приходится на 23 
болѣе или менѣе значительныхъ острова, а остальная часть 
распредѣляетея между множествомъ маленькихъ острововъ.



Соотвѣтственно происхожденію, острова дѣлятъ на 
к о н т и н е н т а л ь н ы е ,  в у л к а н  и ч е с к і е  и к о р а л ­
л о в ые .

К о н т и н е н т а л ь н ы м и  островами называютъ тѣ, ко­
торые по своему геологическому строенію и орографіп 
имѣютъ характеръ подобный материку. Нѣкоторые изъ 
такихъ острововъ могли произойти путемъ поднятія дна 
моря, подобно материкамъ, или путемъ отложенія наносовъ 
на днѣ у прибрежья (напр, въ устьяхъ рѣкъ), но большин­
ство обязано своимъ происхожденіемъ главнымъ образомъ ко- 
лебаніямъ уровня въ различные геологическіе періоды, и, 
такимъ образомъ, они являются какъ бы оторванными отъ 
материка, въ раннюю или позднюю геологическую эпоху, 
или же остатками ранѣе суіцествовавшаго материка. Сюда 
относятся прибрежныя шхеры, архипелагъ Средиземнаго 
моря (остатокъ прежней Эгейской суши), Цейлонъ, Мада- 
гаскаръ, Британскіе острова, носящіе несомнѣнные слѣды 
недавняго отдѣленія отъ Европы, острова, окаймляющіе 
берега Азіи, Америки, Австралійско-Азіатскій архипелагъ 
и т. п.

Континентальные острова подраздѣляютъ на большее 
или меньшее число типовъ, въ зависимости отъ степени 
сходства ихъ съ ближайшимъ матерымъ берегомъ, стро- 
енія береговъ, давности отдѣленія, оказавшей вліяніе на 
самостоятельность флоры и фауны и т. п.

В у л к а н и ч е с к і е  острова имѣютъ большею частью 
конусообразный видъ и состоять изъ продуктовъ извер- 
женія вулкана. Эти продукты, выходя изъ нѣдръ земли 
черезъ кратеръ на дневную поверхность въ расплавлен- 
номъ (лава) или пеплообразномъ состояніи, располагаются 
вокругъ кратера и, накопляясь путемъ многократныхъ из- 
верженій, могутъ черезъ много вѣковъ образовать въ морѣ 
довольно высокій конусообразный островъ, подобно тому 
какъ на материкѣ отъ вулканическихъ изверженій обра­
зуются конусообразныя горы. Въ возможности такихъ 
образованій на днѣ моря уб^ждаютъ насъ случаи возни- 
кновенія вулканическихъ острововъ въ историческое время. 
Самый большой изъ образовавшихся въ наше время
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острововъ, это островъ Іоанна Богослова въ группѣ Але- 
утскихъ острововъ; онъ началъ показываться въ 1790 г., 
а въ 1819 г. имѣлъ уже 4 географическихъ мили въ ок­
ружности и 600 м. (2000 ф.) высоты, послѣ чего размѣры его 
стали уменьшаться; въ концѣ прошлаго столѣтія стали 
показываться вообще новые острова, которые, то исчезая, 
то соединяясь со старымъ островомъ, въ 1908 г. возвы­
шались на 100 м..надъ уровнемъ моря (чер. 5).
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Чер. 5. Образованіе группы I. Богослова въ 1895—1907 г.г.

Если вулканъ потухаетъ. то островъ, измѣняясь 
подъ вліяніемъ морскихъ водъ и атмосферныхъ осад­
ковъ, только конусообразнымъ видомъ и строеніемъ 
своей почвы напомнитъ о вулканическомъ своемъ про- 
исхожденіи.

Не всѣ острова, на которыхъ имѣется дѣйствующій 
или потухшій вулканъ, принадлежать къ вулканическимъ; 
такъ напр., островъ Ява вполнѣ континентальный островъ, 
и вулканъ на немъ играетъ такую же роль, какъ и на 
материкѣ, тогда какъ на вулканическихъ осгровахъ вул­
каны составляютъ главный ихъ корпусъ.

2*
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Вулканическіе острова, окруженные въ настоящее 
время глубокимъ океаномъ, несомнѣнно образовались въ 
древнѣйшіе геологическіе періоды, какъ напр., острова 
Вознесенія, Св. Елены, Фиджи, Бурбонъ и др.

К о р а л л о в ы е  острова, называемые также а т о л л а м и ,  
строятся полипами ‘)

Атоллы представляютъ низкіе, кольцеобразные острова 
съ бассейномъ внутри, называемымъ л а г у н о ю  и сообщаю­
щимся съ океаномъ однимъ или нѣсколькими проливами. 
Иногда большая часть кольца состоитъ изъ нѣсколькихъ 
острововъ, выступающихъ надъ кольцеобразною коралловою 
плотиною (чер. 6). Въ нѣкоторыхъ атоллахъ внутри лагуны

Чер. 6. Стюартовъ аттолъ.

возвышается островъ изъ материковыхъ или вулкани- 
ческихъ породъ (чер. 7). Высота атоллъ до 2—4 м., діа- 
метръ отъ 1 до 50 и даже до 100 килом. Въ лагунѣ

О Полипы выдѣляютъ углекислую известь, которою окружаютъ 
себя, какъ корою, въ видѣ трубокъ; множество такихъ трубочекъ, со- 
держащихъ тысячи недѣлимыхъ, составляютъ стволы діаметромъ у нѣ- 
которыхъ отдѣльныхъ видовъ этихъ животныхъ до 8— 9 м., которые 
стоятъ рядомъ или другъ на другѣ и образуютъ громадный сооруясенія 
(чер. 8).
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глубина рѣдко бываетъ болѣе (40 с.) 60 м., а съ внѣшней 
стороны острова идетъ сначала плоскій уступъ, а затѣмъ 
вдругъ обрывъ въ океанскую глубину. Ширина кольца 
атоллы около 400 м., въ рѣдкихъ случаяхъ километръ. 
Кромѣ атоллъ, коралловыя по­
стройки встрѣчаются еще въ 
видѣ береговыхъ рифовъ у ма- 
териковъ или острововъ, или 
б а р ь е р н ы х ъ  рифовъ, обра- 
зующихъ плотины на большомъ 
протяженіи параллельно мате­
рику или острову, отдѣленныя отъ послѣдняго каналами 
глубиною иногда (до 55 с.) 100 м. Напримѣръ, замѣчате- 
ленъ барьерный рифъ, идуіцій параллельно сѣверо-восточ- 
ному берегу Австраліи на 
протяженіи почти 244— 
геогр. миль и въ раз- 
стояніи отъ берега 20—
70 миль.

Атоллы распростра­
нены въ тропической но- 
лосѣ, преимущественно въ 
Тихомъ океанѣ и въ 
Индійскомъ, въ грѵппѣ 
Маледивскихъ и Лаке- 
дивскихъ острововъ; ри­
фы — у Мадагаскара, въ 
Торесовомъ проливѣ, въ 
Красномъ морѣ, у Бермуд- 
скихъ, А н т и л ь с к и х ъ  
о-вовъ и т. д.

Для объясненія про- 
исхожденія коралловыхъ 
построекъ необходимо принять во вниманіеусловія жизни по- 
липовъ. Они могутъ жить только въ чистой морской водѣ 
средней температуры 18—20° Ц. и до глубины 40 м. или нѣ- 
сколько болѣе, но не глубже 80 м. (45 с.), между тѣмъ буреніе 
на островѣ Фунафути въ Тихомъ океанѣ обнаружило корал­



ловые остатки до глубины болѣе 400 м. (200 с.). Съ другой сто­
роны коралловый берегъ въ Новой Гвинеѣ и Зондскихъ 
о-вахъ и др. возвышается надъ уровнемъ моря до 100 м. 
іі болѣе. Въ томъ и другомъ случаѣ, очевидно, постройки 
были возведены при другой высотѣ уровня моря. Д а р в и н ъ, 
первый создавшій теорію происхожденія атоллъ и корал- 
ловыхъ рифовъ, принялъ въ основаніе для атоллъ глав­
нымъ образомъ опусканіе участковъ морского дна. По Дар­
вину, образованіе атоллъ и рифовъ происходишь слѣдую- 
щимъ образомъ. Полипы строятся у матерого берега или 
острова, преимущественно со стороны, куда вѣтромъ и 
теченіемъ доставляется имъ пища, и на глубинѣ, на ко­
торой они могутъ существовать (чер. 9). Если данный 
участокъ останется неподвижным!,, то по истеченіи нѣ- 
котораго времени полипы образуютъ коралловый рифъ,
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Чер. 9. Схематическій чертежъ для объясненія образованій коралловыхъ рифовъ.

вплотную прилегающій къ берегу материка или
острова (АВ). Если берегъ поднимается то корал­
ловая постройка выносится на дневную поверхность, по­
липы внѣ воды погибаюшь, а постройки ихъ будутъ про­
изводиться внизъ опять до предѣльной глубины. Но если 
участокъ опускается, то полипы будутъ строиться вверхъ, 
н, чтобы не остаться на большой глубинѣ, постройки ихъ 
будутъ расти быстрѣе въ вертикальномъ направленіи, не­
жели въ горизонтальномъ, и потому, когда уровень моря 
будетъ на линіи А 'В 'В 'А ', то сооруженія отойдутъ нѣ- 
сколько отъ берега и образуютъ рифъ, отдѣленный кана- 
ломъ — б а р ь е р н ы й  р и ф ъ  (А 'А '). При дальнѣй-
шемъ опусканіи образуется подобнымъ образомъ отъ 
наростанія построекъ вверхъ сначала атоллъ съ остро- 
вомъ внутри лагуны, а затѣмъ и настоящій атоллъ А" А" 
(чер. 10) съ лагуною внутри С'. Возвышеніе атолла надъ водою 
происходить постепенно; во время бурь и при отливѣ по-
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стройка обнажается, полипы умираютъ, и изъ остатковъ ихъ 
образуется брекчія, которую тонкій известковый песокъ и 
илъ склеиваютъ постепенно въ плотную массу. На брекчію 
выбрасываются кускп коралловъ, плавучая растительность, 
разные органическіе остатки, и такимъ путемъ образуется 
валъ, на которомъ идетъ разложеніе выбрасываемаго вол­
нами матеріала и образованіе зашЬмъ слоя чернозема и 
растительности отъ приносимыхъ сюда сѣмянъ птицами 
или вѣтромъ, теченіемъ и* т. д.

ІІротнвъ теоріи Дарвина были представлены нѣко- 
торыя возраженія, но они сводятся по преимуществу къ 
тому, что не слѣдовало бы придавать столь исключительное 
значеніе опусканію дна, Какъ это принимаешь Дарвинъ, 
такъ какъ исторія земли свидѣтельстуетъ о значительных!, 
и различныхъ колебаніяхъ уровня океана въ теченіе геоло-

л '  А  с '  а "

Чер. 10. Образованіе атолла.

гическихъ періодовъ, и современный видъ коралловыхъ 
сооруженій является, вѣроятно, результатомъ многочислен­
ных!, другъ другу противоположныхъ колебаній уровня. 
Фундаментъ для коралловыхъ построекъ можетъ быть под- 
готовленъ и подводными вулканическими изверженіями, и 
атоллъ можетъ образоваться и при неизмѣнномъ ноложеніи 
уровня въ теченіе болѣе или менѣе нродолжительнаго 
времени и при благопріятныхъ условіяхъ для жизни по- 
линовъ. Однако, нельзя не признать, что мощныя корал- 
ловыя сооруженія до глубинъ, далеко превосходящихъ глу­
бины, на которыхъ живутъ полипы, должны были прои­
зойти при вѣковыхъ колебаніяхъ уровня и большею 
частью въ смыслѣ опусканія дна. Такимъ образомъ, если 
принять въ основаніе теоріи вѣковыя колебанія уровня, 
а не одно лишь опусканіе дна, то теорія Дарвина является 
весьма вѣроятною.



Морскіе береіа. Суша отдѣляется отъ воды чертою, 
называемою б е р е г о в о ю  л и н і е ю;  послѣдняя вмѣстѣ со 
склономъ суши къ морю образуетъ м о р с к о й  б е р е г ъ .

Берега характеризуются крутизною, развитіемъ бере­
говой линіи и доступностью.

Въ отношеніи крутизны различаютъ берега в ы с о к і е, 
или к р у т ы е ,  и н и з к і е ,  или п о л о г і е .

Высокій берегъ спускается къ морю болѣе или менѣе 
круто на большую глубину въ море, имѣя часто у осно- 
ванія берегового обрыва низменную полосу, заливаемую 
частью или вполнѣ волнами и приливами и называемую 
в о л н о п р и б о й н о ю  полосою.
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Чер. 11. Южный берегъ Крыма (Черное море). Мысъ Айтадоръ.

П о л о г і й берегъ подымается отъ уровня моря къ сушѣ 
постепенно и большею частью сопровождается мелко- 
водьемъ.

Высокій берегъ принадлежитъ обыкновенно гористымъ 
странамъ, а пологій—низменнымъ.

Напримѣръ, въ Черномъ морѣ берега Кавказа и южнаго 
Крыма большей частью высокіе (чер. 11), а сѣверо-западные 
берега и берегъ Азовскаго моря—пологіе. Въ Балтійскомъ 
морѣ восточный и южный берега (чер. 12), а въ Каспій- 
скомъ—сѣверный и восточный берега, большей частью по­
лоне. Рѣдко берегъ на болыномъ протяженіи сохраняетъ 
одинъ и тотъ же характеръ, въ болыпинствѣ же слу- 
чаевъ мы наблюдаемъ смѣну типичнаго высокаго или по- 
логаго берега переходнымъ типомъ.

Подъ р а з в и т і е м ъ  береговой линіи понимаютъ 
большую или меньшую ея извилистость, вслѣдствіе вдаю­
щихся въморе полуострововъ и мысовъ, образующихъ бухты 
и заливы. Берегъ, лишенный крупныхъ извилинъ, назы­
вается р о в н ы м ъ берегомъ.

О развитіи береговъ даннаго моря можно судить по 
каргамъ, но сравненіе различныхъ морей въ этомъ отно- 
шеніи вѣрнѣе всего получается изъ количественнаго опре- 
дѣленія развитія береговой линіи. Лучшій способъ для 
этого слѣдующій: измѣряютъ по картѣ длину береговой 
линіи и морской границы даннаго моря К  и вычи- 
сляютъ площадь моря Р  и соотвѣтственную этой площади
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Чер. 12. Рижское взморье (Балт. м.).

K—Qокружность С, тогда отношеніе выраженное въ %
К—Сдлины К, именно-^-—Х 100, представитъ коэффиціентъ бе­

регового развитія. Для океановъ, въ виду ихъ значитель- 
наго протяженія, слѣдуетъ вычислять окружность С ша­
рового сегмента, поверхность котораго равна поверхности 
океана. Такимъ путемъ получены данныя (Крюммель) для 
сопоставленія океановъ и морей въ отношеніи развитія 
береговъ.

Здѣсь мы приведемъ только данныя для океановъ и 
главнѣйшихъ морей (съ точностью до 1).

Атлантическій о к е а н ъ .................................. 45
Индійскій »  38
Тихій »  32
Средиземное м о р е ...........................................77

«
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Англійскій каналъ и Ирландское море . 67
Балтійское море . * .................................. 60
С. Полярное »    . 63
Красное » .........................................56
Австр.-Азіат. » ......................................... 52
Караибское » и Мексиканский зал. . 42
Вост.-Китайское м оре.......................................45
Нѣмецкое » . . . . . . . .  39
Охотское »  45
Японское »  41
Берингово »  31

Наиболыпимъ развитіемъ береговъ отличается, какъ 
видимъ, Атлантическій океанъ, а изъ морей—Средиземное.

Вычисленія, сдѣланныя для материковъ аналогичнымъ 
путемъ, какъ и для водныхъ бассейновъ, показали, что 
сѣверные материки имѣютъ берега слииікомъ въ два раза 
болѣе развитые, чѣмъ южные материки.

Разнообразный очертанія береговой линіи въ связи 
съ профилемъ береговъ приводятъ къ большому разно- 
образію формъ морскихъ береговъ и къ разной степени 
ихъ доступности. Какъ ни разнообразны, однако, эти формы, 
все же многія изъ нихъ могутъ быть сведены къ нѣсколь- 
кимъ грунпамъ, въ которыхъ можно отмѣтить преобладаніе 
того или иного фактора, вліяющаго на воспроизведете 
данной формы берега.

Наиболѣе полная классификация береговъ принадле- 
житъ Рихтгофену. Онъ различаетъ а) формы береговъ по 
отношенію къ пластикѣ прилегающаго материка и б) формы, 
связанный съ дѣятельностью водъ и колебаніями уровня 
моря.

а) Н о о т н о ш е н і ю  къ  п л а с т и к ѣ  м а т е р и к а :
1) П р о д о л ь н ы е  берега, идущіе параллельно распо­

ложенной вблизи горной цѣпи (напр, западный берегъ 
Америки, Скандинавіи, южный берегъ Крыма, Кавказскій 
берегъ отъ Анапы до Сухума) (чер. 13).

2) П о п е р е ч н ы е  берега имѣютъ направленіе пер­
пендикулярное или подъ нѣкогорымъ острымъ угломъ къ

направленію горъ на материкѣ (восточный берегъ Балкан- 
скаго полуострова, западный берегъ Великобританіи, Пире- 
нейскаго). ,

3) В о г н у т ы е  п о л у к р у ж н ы е  берега слѣдуютъ 
вдоль внутреннихъ краевъ дугообразно изогнутыхъ горныхъ 
складокъ (западный берегъ Италіи).
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Чер. 13. Черноморское побережье Кавказа. Адлеръ.

4) Н е й т р а л ь н ы е  в ы с о к і е  берега ограничиваютъ 
плоскогорья безъ ясно выраженныхъ горныхъ цѣпей, какъ 
напр, сѣверный берегъ Чернаго моря (чер. 14), берега 
Ботническаго и Финскаго заливовт,.

Чер. 14. Сѣв. берегъ Чернаго моря. Одесскій портъ.

5) Н е й т р а л ь н ы е  н и з м е н н ы е  берега ограничи­
ваютъ обширныя низменности намывного происхожденія 
(берегъ Сибири, южный берегъ Балтійскаго моря).

Изъ перечисленныхъ выше типовъ наиболѣе важное 
практическое значеніе имѣютъ поперечные берега, какъ



Чер. 15. Фіордъ «Hardanger» на зап. берегу Норвегіи, южнѣе Бергена.

ваетъ материкъ, намывные берега и берега, образующееся 
при отступаніи моря.

Первая группа: 1) типъ ф і о р д о в ъ ,  свойственный 
продольнымъ берегамъ, богатымъ длинными, узкими и 
глубокими заливами, называемыми фіордами (берега Скан- 
динавіи, Гренландіи, Патагоніи) (чер. 15);

берега, обладающіе въ болыпинствѣ случаевъ прекрас­
ными бухтами съ легкимъ доступомъ во внутренность 
материка.

б) Типы берега, связанные съ дѣятельностью водъ, 
подраздѣляются на двѣ группы: берега, гдѣ море захваты-
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2) Д а л м а т с к і й  типъ—это тѣ продольные берега, 
какъ, напр., восточный берегъ Адріатическаго моря, гдѣ 
море заполнило продольный долины, такъ что кряжи горъ 
образовали полуострова, косы и острова параллельно 
общему направленію берега 
(чер. 16);

3) типъ рі асъ (отъ назв. 
бухтъ на с.-з. берегу Испаніи) 
принадлежишь къ попереч- 
нымъ берегамъ, гдѣ море зали­
ло долины такъ, что горные 
кряжи выдаются въ море въ ви- 
дѣ мысовъ (берега западной 
Англіи, Сѣверной Испаніи);

4) л и м а н н ы'й типъ принадлежишь къ высо- 
кимъ нейтральнымъ берегамъ, въ которыхъ море за­
полнило низовья долинъ, прорѣзывающихъ плоскую 
возвышенность страны (сѣверный берегъ Чернаго моря);

5) ш х е р н ы й  типъ также относится къ вы- 
сокимъ нейтральнымъ берегамъ, но море здѣсь, по­
добно какъ и въ фіордахъ, заполнило углубленія, про­
изведенный въ ледниковую эпоху ледниками (берега 
Финляндіи).

Берега намывного образованія:
1) т и п ъ  И н д  о-К ит а я съ намывными низменно­

стями между горными цѣпями поперечныхъ береговъ (Сіам- 
скій берегъ);

2) л а г у н н ы е  съ бассейнами (лагуна), отдѣленными 
болѣе или менѣе отъ моря плотинами, образующимися 
отъ отложенія несомаго береговыми теченіями матеріала 
при встрѣчѣ съ волною моря (Венеція, Флорида);

3) Г в і а н с к і й  типъ съ намывною полосою, образую­
щеюся, подобно лагунному, отъ рѣчныхъ осадковъ (берегъ 
Гвіаны).

При отступаніи моря образуются:
4) П а т а г о н с к і й  типъ (Патагонія), если въ по- 

перечномъ берегѣ являются низменности между горными 
цѣпями,
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5) типъ м о р с к о г о  дна, если море высыхаетъ непре­
рывною полосою (вост. берегъ Африки).

6) в ы р о в н е н ы е  берега, при сглаженіи намывнымъ 
матеріаломъ неровностей береговой линіи (юго-вост. береги 
Индостана, берегъ Португаліи).

О Т Д Ѣ Л Ъ  I. 

С Т А  Т И К А  М О Р Я .

Океаны и моря.

Классификація морскихз водз. Общепринятое под- 
раздѣленіе и границы океановъ слѣдующія:

1) Атлантическій океанъ съ границами: сѣверный и 
южный полярные круги и меридіаны мысовъ Игольнаго и 
Горна.

2) Индійскій океанъ съ границами: южный полярный 
кругъ, меридіаны мыса Игольнаго и южной оконечности 
Тасманіи.

3) Тихій (или Великій) съ границами: Беринговъ 
проливъ, южный полярный кругъ, меридіаны М. Горна и 
Тасманіи и восточные берега Австраліи и Азіи. Сюда же 
включаютъ и моря Австралійско-Азіатскаго архипелага.

4) С. Ледовитый, ограниченный съ юга сѣвернымъ по- 
лярнымъ кругомъ и

5) Ю. Ледовитый — южнѣе южнаго полярнаго круга.
Это подраздѣленіе морскихъ водъ земного тара , вклю­

чая лишь одни океаны, не только недостаточно, но и ли­
шено большею частью характерныхъ естественныхъ при- 
знаковъ для проведенія раздѣльныхъ линій между океа­
нами. Для полной классификаціи морскихъ водъ надо 
имѣть въ виду положеніе и происхожденіе водоемовъ, ихъ 
величину, очертанія, систему теченій и другіе гидрологи- 
честе элементы, но такая классификація требуетъ подроб- 
наго изученія всѣхъ водъ.



Довольно удачная попытка общей классификации водъ 
принадлежишь проф. Крюммелю, который подраздѣляетъ 
морскія воды на самостоятельные водоемы, имѣющіе соб­
ственную систему теченій, каковы Атлантический, Тихій 
п Индійскій океаны и несамостоятельные, которыхъ ги- 
дрологическіе особенности обусловлены связью ихъ съ 
упомянутыми тремя океанами. Къ такимъ несамостоятель- 
нымъ бассейнамъ Крюммель причисляетъ С. Ледовитый 
океанъ, называя его, поэтому, моремъ, и затѣмъ, всѣ моря 
земного шара, подраздѣляя ихъ по положенію въ отно- 
шеніи материковъ, на с р е д и з е м н ы  я или в н у т р е н -  
ні я ,  расположенныя между материками или внутри ихъ, 
и о к р а и н н ы я  люря, прилегающія къ матерпкамъ. 
Представителями морей пѳрваго типа являются Средизем­
ное, съ соединяющимися съ нимъ морями, Балтійское, 
Красное, а 2 типа— Беринговое, Охотское, Японское, Во­
сточно-Китайское, Нѣмецкое.

Величина поверхности океановд. Наиболыпій изъ
9

океановъ, Тихій, имѣетъ поверхность, включая его моря, 
равную 175 мил. кв. клм., что составитъ отъ всей поверх­
ности морскихъ водъ земного шара почти 48%. Если при­
нять его за единицу, то величина поверхности осталь- 
ныхъ океановъ въ общепринятыхъ условныхъ границахъ, 
выразится числами:

для Атлантическаго океана . . . .  0,5 
» Индійскаго о к е а н а ..........................0,4

Общая характеристика океанов д. Атлантическій 
океанъ представляетъ собою какъ бы извилистую рѣку съ 
параллельными берегами, причемъ сѣверная часть его въ 
противоположность южной имѣетъ весьма развитые берега 
и болыпія средиматериковыя моря. Самая широкая его 
часть, по параллели свыше 4.500 мор. миль, между мысами 
Боядоръ (Африка) и Матаморосъ (Мексика), втрое шире 
самой узкой части, между мысомъ Фаревель (Гренландія) 
и Норвегіею. Болыпія многоводный рѣки и мало остро­
вовъ, особенно въ южной части. Сообщеніе его съ С. Ле- 
довитымъ океаномъ почти въ 12 разъ шире и болѣе до­
ступно мореплавателямъ, чѣмъ въ Тихомъ океанѣ.
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Тихій океанъ въ отношеніи его особенностей можетъ 
' быть раздѣленъ на восточную и западную части. Восточ­

ная часть имѣетъ крайне однообразные берега и бѣдна 
заливами и островами, въ западной же части много океа- 
ническихъ острововъ, особенно въ тропической полосѣ, 
болыпія окраинныя моря и довольно развѣтвленные бе­
рега съ нѣсколькими большими рѣками. Наибольшая ши­
рина океана (на параллели ФилишшнскйХъ острововъ) въ 
два раза слишкомъ болѣе наибольшей ширины Атланти- 
ческаго океана.

Индійскій океанъ, составляя какъ бы продолженіе 
юго-западной части Тихаго океана, окрѵженъ въ тропиче­
ской своей части материками и островами со всѣхъ сто- 
ронч>, исключая юга; на сѣверѣ внутреннія моря и боль- 
шіе заливы съ многоводными рѣками; западная часть, 
также какъ и въ Тихомъ океанѣ, богаче островами, чѣмъ 
восточная.

С. Ледовитый океанъ изобилѵетъ островами и при­
нимаешь много болыішхъ многоводныхъ рѣкъ; для море- 
плаванія имѣетъ значеніе только приевропейская его 
часть.

10. Ледовитый океанъ составляется изъ водъ южныхъ 
частей Атлантическаго, Тихаго и Индійскаго океановъ; вы­
сокий широты его болѣе всего доступны со стороны юго- 
западной части Тихаго океана. Въ настоящее время мо­
жетъ считаться уже установленными,, что большая часть 
южнаго полярнаго пояса занята сушею, и ТО. Ледовитый 
океанъ представляетъ сравнительно лишь узкую полосу 
водъ около иарал. 70° юж. шир.

Объ уровнѣ моря.

Buds уровня. Свободную поверхность океановъ и со­
общающихся съ ними морей, т. е. поверхность находя­
щуюся подъ дѣйствіемъ лишь силъ притяженія и центро- 
бѣжной отъ вращенія земли около оси, называютъ у р о в ­
н е м ъ  моря. Такую поверхность можно было бы назвать 
математическимъ уровнемъ, въ отличіе отъ физическаго,



подверженнаго дѣйствію, кромѣ упомянтыхъ силъ, еще 
притяженію континентальныхъ массъ и вліянію физико- 
географическихъ дѣятелей. Если бы вся земная поверх­
ность представляла одинъ всемірный океанъ, то матема- 
тическій уровень имѣлъ бы правильную геометрическую 
фигуру, близко подходящую къ формѣ эллипсоида вращенія. 
Предполагается, что почти ту же форму этотъ уровень 
сохраняетъ и при настояіцемъ состояніи земной поверх­
ности, т. е., что притяженіе материковъ измѣняетъ видъ 
уровня въ столь слабой степени, что можно имъ пренебре­
гать въ вопросѣ объ общемъ видѣ уровня моря. Еще 
меньшую роль въ этомъ вопросѣ для открытаго океана 
играютъ кратковременный отклоненія уровня подъ влія- 
ніемъ приливовъ и отливовъ, вѣтровъ и т. п. физическихъ 
дѣятелей. Если, однако, считаться съ иритяженіемъ мате- 
риковыхъ массъ, то слѣдуетъ допустить, что у береговъ 
уровень нѣсколько повышенъ, а посреди океана пониженъ 
относительно эллипсоидальной поверхности, и тогда яв­
ляется вопросъ, какая разница въ этомъ отношеніи у раз- 
ныхъ прибрежій, а также вопросъ о вѣковомъ колебаніи 
уровня въ зависимости отъ измѣненій континентальныхъ 
массъ.

ІІоложеніе уровня у побережій имѣетъ важное значе- 
ніе для опредѣленія высотъ на материкѣ и глубинъ въ 
морѣ, такъ какъ основною поверхностью для этихъ эле- 
ментовъ считаютъ именно уровень моря, полагая при 
этомъ иоложеніе его неизмѣннымъ и во всѣхъ сообща­
ющихся съ океаномъ моряхъ одинаковымъ. На самомъ 
дѣлѣ разнообразіе въ характерѣ приливовъ и отливовъ, 
неодинаковая соленость или плотность водъ, направленіе 
господствуюіцихъ вѣтровъ, расиредѣленіе барометрическаго 
давленія—все это, независимо отъ неравномѣрнаго распре- 
дѣленія континентальныхъ массъ, сводится къ тому, что 
урвень въ двухъ сообщающихся моряхъ или даже у раз- 
ныхъ береговъ одного и того же моря можетъ быть не- 
одинаковымъ. Напр, средній уровень Балтійскаго моря 
около 15 сант. (6 д.) выше, чѣмъ въ Каттегатѣ, у Крон­
штадта на 10—12 сант. (4—5 д.) выше, чѣмъ въ Либавѣ.

Какъ велицо вліяніе всѣхъ означенныхъ факторовъ и 
въ какомъ смыслѣ оно выражается въ каждомъ данномъ 
морѣ, это можетъ быть выяснено лишь путемъ систе- 
матическихъ продолжительныхъ наблюденій надъ вы­
сотою уровня моря въ разныхъ пунктахъ морскихъ 
береговъ.

Средній уровень. Наблюденія даютъ возможность опре- 
дѣлить въ каждомъ данномъ мѣстѣ берега такъ называемый 
с р е д н і й  у р о в е н ь ,  т. е. уровень, положеніе котораго 
является результатомъ совокупнаго дѣйствія климатическихъ 
и гидрологическихъ факторовъ въ томъ видѣ, какъ они прояв­
ляются въ среднемъ выводѣ за большой нромежутокъ вре­
мени. Такой уровень можетъ считаться въ предѣлахъ 
извѣстной точности неизмѣннымъ для даннаго мѣста и 
служитъ основною поверхностью для высотъ и глубинъ. 
Средній уровень вычисляется подобыымъ же образомъ, 
какъ и нормальный величины температуры, давленія воз­
духа и т. п. ІІо ежечаснымъ или срочнымъ наблюденіямъ 
вычисляютъ, какъ среднее арйометическое, среднее суточ­
ное, по этимъ послѣднимъ среднее годовое, а среднее изъ 
среднихъ годовыхъ за весь періодъ наблюденій предста­
вить средній уровень. Величина отклоненій отдѣльныхъ 
среднихъ годовыхъ отъ средняго уровня даетъ возможность 
вычислить точность вывода средняго уровня. Зная поло- 
женіе средняго уровня въ каждомъ данномъ пунктѣ при­
брежья, можно уже перейтп къ опредѣленію вида уровня 
всего моря, для чего слѣдуетъ связать между собою точ­
ною нивеллировкою нули всѣхъ футштоковъ и сверхъ того 
ихъ отнести, нивеллировкою же, къ особой основной по­
стоянной маркѣ, избранной спеціально для этого на 
континентѣ въ нѣкоторомъ разстояніи отъ морского по­
бережья.

Надо имѣть въ виду, что въ настоящее время точныя 
нивеллировки допускаютъ погрѣшность + 1  мм. на 1 кило- 
метръ разстоянія. Соотвѣтственно этому, равно какъ и сте­
пени точности вывода средняго уровня, и опредѣляется 
разстояніе основной марки отъ моря.

Моря, соединяюіціяся съ океаномъ, но отличаюіціяся
з*
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другъ отъ друга своими физико-географическимр условіями, 
какъ наир., Балтійское, Черное и Бѣлое моря, несомнѣнно, 
имѣютъ неодинаковый уровень, но, при болыпомъ между 
ними разстояніи, разности ихъ уровней весьма трудно 
установить нивеллировкою; это возможно было бы лишь 
въ томъ случаѣ, если бы эти разности выходили изъ пре- 
дѣловъ ошибокъ нивеллировокъ. При современномъ ео- 
стояніи нашихъ измѣреній приходится считать уровень 
океановъ и морей одинаковымъ, такъ что напр, при вычи- 
сленіи высотъ различныхъ мѣстъ Европейской Россіи при- 
нимаютъ за основной нуль средній уровень того изъ выпіе- 
упомянутыхъ морей, которое ближе къ данному пункту, 
т. е. считаютъ пока уровни этихъ морей въ предѣлахъ 
ошибокъ нивеллировокъ одинаковыми.

Годовой ходб уровня. Уровень въ каждомъ данномъ 
пунктѣ совершаетъ изо дня въ день колебанія.

На берегахъ океановъ и открытыхъ къ нему морей 
ежедневныя колебанія совершаются съ правильною періо- 
дичностыо въ зависимости отъ приливовъ и отливовъ; въ 
моряхъ же далеко углубленныхъ внутрь материка, гдѣ 
приливы незамѣтны, какъ Балтійское или Черное моря, 
такія колебанія не обнаруживаютъ видимой правильности, 
подчиняясь, повидимому, главными образомъ измѣнчивости 
метеорологическихъ условій. Такъ какъ послѣднія показы­
ваюсь въ среднемъ выводѣ нѣкоторую последовательность 
измѣненій въ теченіе года, то и средніе мѣсячные уровни, 
выведенные изъ многолѣтнихъ наблюденій, обнаруживаютъ 
последовательность измѣненія отъ лѣта къ зимѣ и обратно, 
каковыя колебанія называюсь г о д о в ы м и  х о д о м ъ  
у р о в н я .  Такъ, въ Черномъ и въ Балтійскомъ моряхъ 
уровень (черт. 17 и 18), начиная съ весны, подымается 
и достигаетъ наибольшей высоты въ Черномъ морѣ 
въ маѣ —іюнѣ, а въ Балтійскомъ — въ концѣ лѣта, затѣмъ 
идетъ въ общемъ пониженіе къ зимними мѣсяцамъ, преры­
ваясь второстепенными максимумомъ въ декабрѣ—январѣ. 
Г о д о в а я  а м п л и т у д а ,  т. е. разность между наибольшей 
и наименьшей высотою уровня въ среднихъ мѣсячныхъ вы- 
водахъ достигаетъ въ Черномъ морѣ отъ 13 до 29 сант.
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( М до 1 фут.) для разныхъ пунктовъ, а въ Балтій- 
скомъ—отъ 13 до 25 сант.

Причины годового хода уровня въ этихъ моряхъ до-

Черт. 17. Черт. 18.
Годовой ходъ уровня моря.

вольно сложны. Главнѣйшія изъ нихъ метеорологическаго 
характера, какъ то, прибыль воды отъ весенняго снѣго- 
таянія и сопряженныя съ ними половодья рѣкъ, вообще,

V



атмосферные осадки, испареніе, нагонные и сгонные вѣтра 
и распредѣленіе атмосфернаго давленія. Такъ, въ лѣт- 
немъ иодъемѣ водъ играетъ главную роль прибыль отъ 
половодья рѣкъ, а въ зимнемъ — западныя бури и уве­
личите осадковъ осенью. — Поднятіе уровня лѣтомъ и 
нониженіе зимою наблюдается также и у евронейскихъ 
береговъ Атлантическаго ок. и Средиземнаго моря и при­
чина этого можетъ быть отчасти общее лѣтнее увели- 
ченіе и зимнее уменьшеніе всей массы водъ еѣвернаго 
полушарія, соотвѣтственно годовому движенію солнца. 
Такое перемѣщеніе массъ воды вслѣдъ за солнцемъ, по мнѣ- 
нію проф. Петтерсона, должно особенно отразиться на 
неболынихъ почти замкнутыхъ моряхъ, какъ Балтійское и 
Черное моря *).

Въ Бѣломъ морѣ вѣроятно также существуютъ не- 
болыпія годовыя колебанія уровня отъ колебанія въ при- 
ходѣ и расходѣ рѣчныхъ и атмосферныхъ водъ, но они 
тамъ покрываются значительными колебаніями (около 2 м.) 
отъ приливовъ и отливовъ и могутъ быть выведены 
только при условіи исключенія вліянія главнѣйшихъ при­
ливовъ.

Віъковой ходз уровня. Колебанія среднихъ годовыхъ 
изъ года въ годъ называютъ в ѣ к о в ы м ъ  ходомъ уровня. 
Изученіе этихъ колебаній составляетъ одно изъ наиболѣе 
интересныхъ явленій въ вопросѣ объ уровнѣ моря, но оно 
требуетъ такого большого иеріода систематическихъ и 
правильно обставленныхъ наблюденій, что въ настоящее 
время имѣются только для Балтійскаго моря нѣкоторыя 
данныя по этому вопросу. Въ южной части этого моря
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>) Въ Каспійскомъ морѣ, какъ годовыя колебанія уровня (черт. 17). 
подобныя вышеиздоженнымъ, такъ и вѣковыя, должны быть исключительно 
приписаны колебанію въ количествѣ атмосферныхъ осадковъ и испаре- 
нія, и, главнымъ образомъ, приходу рѣчныхъ водъ въ зависимости отъ 
атмосферныхъ осадковъ въ бассейнахъ этихъ рѣкъ. Здѣсь вслѣдствіе 
полной замкнутости бассейна, вѣтра играютъ лишь распредѣлительную 
роль между разными пунктами, но не вліяютъ на измѣненіе количества 
воды во всемъ бассейнѣ.
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почти 100-лѣтнія наблюденія не обнаруживаютъ какой- 
либо закономѣрности въ вѣковомъ ходѣ; годы съ высокимъ 
уровнемъ чередуются съ годами низкаго уровня крайне

2аѵI
Ш

неравномѣрно, слѣдуя иногда то одинъ за другимъ, то черезъ 
нѣкоторый циклъгодовъ различной продолжительности. Тоже 
самое видимъ и въ восточной части Финскаго зал. за 34 года
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(чер. 19). Въ еѣверной части, именно, въ Ботническомъ за- 
ливѣ, замѣчается, напротивъ, систематическое пониженіе 
уровня, достигающее на крайнемъ сѣверѣ въ среднемъ 
около 1,2 м. (4 ф.) въ 100 лѣтъ; это пониженіе какъ бы 
прекращается южнѣе Ботническаго залива. Однако, имѣемъ 
ли здѣсь дѣло съ пониженіемъ уровня или съ поднятіемъ 
материка, или же совмѣстно происходят'!» оба явленія, 
остается вопросъ открытымъ. Въ виду неопредѣлепности 
формы явленія, въ новѣйшее время геологи предложили. 
замѣнить терминъ вѣковое 'колебаніе уровня моря выра- 
женіемъ «д в и ж е н і е б е р е г о в о й  л и н і и», различая 
при этомъ п о л о ж и т е л ь н о е  и о т р и ц а т е л ь н о е  дви-  
жені е .  Положительное движеніе обозначаетъ захватъ мо- 
ремъ материка, отрицательное—отступаніе моря или осу- 
шеніе береговой полосы.

Нижеслѣдующіе признаки могутъ служить наблюда­
телю указаніемъ на характеръ движенія береговой линіи.

1) При положительномъ движеніи:
а) Иззубренные берега безъ скалистыхъ островковъ 

и мелей, съ длинною волноприбойной полосою.
б) Отсутствіе дельтъ въ устьяхъ рѣкъ или же умень- 

шеніе дельтъ.
г) Пахожденіе лѣсовъ или торфяниковъ подъ водою.
2) При отрицагельномъ движеніи:
а) Береговыя терассы, присутствіе плавучаго лѣса или 

морскихъ окаменѣлостей на нѣкоторой высотѣ, до которой 
не достигаютъ волны.

б) Возрастаніе дельтъ при устьѣ рѣкъ.
г) Поднятіе кораллов, построекъ выше уровня прилива.
д) Дюны съ раковинными накопленіями вдали отъ моря.
е) Содержаніе поваренной соли въ почвѣ. соленыя 

озера по берегу, развитіе лимановъ.
ж) Выравниваніе берега и т. п.
Эти указанія, однако, въ болыиинствѣ случаевъ имѣютъ 

лишь геологическій интересъ. Для нашего же времени
наиболѣе важное значеніе имѣетъ повтореніе отъ времени*' ; - , , ѵ ' - * • 
до времени точныхъ съемокъ берега.
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Глубины океановъ и морей.

Общій обзорб рельефа океанскаю дна. Для общаго 
обзора рельефа океанскаго дна служатъ спеціальныя карты, 
называемый батиметрическими; на нихъ обозначаются глу­
бины и проводятся линіи равныхъ глубинъ (изобаты), при 
чемъ часто, ради наглядности, окрашиваютъ пространство 
между одинаковыми изобатами въ одинъ и тотъ же цвѣтъ. 
увеличивая интенсивность послѣдняго по мѣрѣ перехода 
отъ менынихъ глубинъ къ болынимъ.

Подобныя новѣйшія карты океановъ (въ масштабѣ
40.000.000) изданы Берлинскимъ институтомъ моревѣдѣнія, съ 
объяснительньімъ текстом ь М. Гролля(Тіе1епкаг1е derOzeane. 
1912). Э^и карты уменьшенныя въ 2—3 раза, послужили 
намъ для составленія приложенныхъ ниже картъ III—Y; 
на послѣднихъ мы ограничились только изобатами 200 м.,
2.000, 4.000 и 6.000 м. и обозначили не всѣ глубины, 
показанныя на картахъ Берлинскаго изданія, а только 
наиболынія въ каждомъ 10-градусномъ квадратѣ, равно 
какъ и тѣ глубины, которыя выдѣляются въ данномъ раіонѣ 
изобатъ, какъ, напр., глубины менѣе 2.000 м. или болѣе
4.000 м. въ раіонѣ изобатъ 2.000—4.000 м. и т. д.

Разсматривая эти карты легко замѣтить, что 200 м. 
(100 саж.) изобата ограничиваете болѣе или менѣе узкую 
прибрежную полосу, составляющую какъ бы подводное 
продолженіе материковъ, и только мѣстами эта изобата 
отходите далеко отъ материковъ, отдѣляя мелкія внутрен- 
нія или окраинныя моря, какъ Нѣмецкое и Балтійское, 
Персидский заливъ и Желтое море.

Отъ 200 м. изобаты дно океановъ спускается болѣе 
или менѣе круто къ 2—4 тыс. м. (1.000—2.000 саж.) глу­
бины, а затѣмъ все огромное пространство океанскаго дна, 
называемое обыкновенно ложемъ океана, представляете

•) Точность океанекихъ прсмѣровъ при самыхъ благопріятныхъ 
условіяхъ и среднемъ (около И °) склонѣ дна составляетъ +  20 м., по­
этому излишне давать глубины съ точностью до 1 м. Перечисленный 
ниже глубины округлены нами до 10 м., а при переводѣ въ сажени 
также взяты въ круглыхъ десяткахъ.
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слегка волнистую равнину, на глубинѣ 4—6 тыс. м. (2— 
3 тыс. саж.), пересѣкаемую лишь изрѣдка впадинами, под­
водными плоскими возвышенностями или же подымающи­
мися съ большой глубины океаническими островами. Въ 
этомъ океанскомъ ложѣ пониженія дна (котловины) болѣе
6 тыс. м. и подъемы дна (хребты) выше 4 тыс. м. встрѣ- 
чаются сравнительно рѣдко, а впадины болѣе 9 тыс. м. 
(болѣе 4—5 тыс. с.) и возвышенности на глубинѣ мень­
шей 2 тыс. м. (1.000 с.) составляютъ исключенія.

Въ Атлантическому ложѣ всего два углубленія болѣе
7 8 тыс. м. (4.000 саж.); одно еѣвернѣе о-ва Ііорторико 
съ наибольшею впадиною 8.340 м. (4.560 саж.)*), а другое 
у экватора—7.370 м. (4.030 саж.).

Въ И і і д і й с к о м ъ  океанѣ наибольшая глубина южнѣе 
Зондскихъ о-вовъ (Явы) 7 тыс. м. (3.830 саж.)2).

Въ Тихомъ океанѣ котловины съ глубинами болѣе 
7—8 тыс. м. (4 тыс. саж.): у береговъ Чили—7.630м. (4.170 с.), 
вдоль Алеутскихъ о-вовъ—7.370 м. (4.030 с.), Курильскихъ 
о-вовъ—8.580 м. (4.690 с.), Нипона—8.500 м. (4.650 с.), 
Ліу-Кіу—7.500 м. (4.100 с.), Филиппинъ—8.900 м. (4.870 с.), 
и вблизи Каролинскихъ о-вовъ—8.140 м. (4.450 с.); болѣе 
9 тыс. м. (5 тыс. саж.): южнѣе (Маріанскіе) о-ва Гуамъ3) 
9.640 м. (5.270 с.) и у группы Кермадекъ—9.430 м. (5.160 саж.) 
и Тонга—9.180 м. (5.020 саж.).

Всѣ эти глубочайшія впадины земной коры замѣча- 
тельны тѣмъ, что онѣ расположены несимметрично въ 
отношеніи окраинъ океанскаго ложа, подобно тому, какъ 
высочайшіе горные хребты на магерикахъ не занимаютъ 
на послѣднихъ центральнаго положенія; онѣ большею 
частью прилегаютъ однимъ склономъ къ подымающимся 
съ большой глубины океаническимъ островамъ и подвод- 
нымъ возвышенностямъ, мѣстами не доходящими лишь не­
много до уровня моря. Тамъ, гдѣ больше разсѣяно океани- 
ческихъ острововъ, какъ, напр., въ югозападной части Ти- 
хаго океана, тамъ и рельефъ дна сложнѣе.

9  1 00 36' с. ш., 66° 26' з. д. 2)  1 0 0  1 5 ' ю Ш) 1 08о 5 ' в д 
3) 12° 43' с. ш., 145° 49' в. д.

Относительно рельефа океановъ отмѣтимъ еще слѣ- 
дующее.

Въ Атлантическомъ океанѣ (кар. III) почти по сере- 
динѣ тянется довольно узкою полосою подводная возвы­
шенность на глубинѣ 2—4 тыс. м. (1500—2000 саж.), идя 
въ общемъ параллельно берегамъ Сгараго и Поваго Свѣта, 
отъ параллели Ньюфаундленда до Іристанъ д Акунья; на 
этой возвышенности, обнаруживающей явные слѣды вулка­
нической дѣятельности, расположены Азорскіе о-ва и о-ва 
Св. Павла и Вознесенія.

Этою возвышенностью ложе океана дѣлится на два 
русла—восточное и западное. Западное русло глубже во- 
сточнаго. Кромѣ серединной продольной возвышенности, 
въ ложѣ Атлантическаго океана обнаружены обособленныя 
банки, круто подымающіяся со дна океана и лишь не­
много не доходящія до его уровня. Особенно богата такими 
банками сѣверо-восточная часть ложа. Между Мадейрою, 
Португаліею и Марокко изъ глубины 3— 4 тыс. м. (1 Ы—
2 тыс. саж.) подымаются нѣкоторыя банки до глубины 
меньшей 200 м. (100 саж.) со средними склономъ къ 
океанскому ложу въ 20°—27°. Между Европою и Амери­
кою въ полосѣ 40°—53° с. ш. также рядъ банокъ и воз­
вышенностей, и, по замѣчанію Пенка, рельефъ дна здѣсь 
обнаруживаете лишь немного меныніе склоны, чѣмъ въ 
томъ же поясѣ поверхность Средней Европы.

Весьма крутые склоны представляютъ подводные 
пьедесталы острововъ. У Багамскихъ о-вовъ уголъ ската 
отъ 8° до 38°, у Бермудскихъ 23°—34°, Св. Ѳомы (Гви- 
нейскій зал.) 21°—35°, у о-вовъ Принца 28°—33°. При­
брежная полоса материковъ падаете болѣе отлого къ океан­
скому ложу, хотя и здѣсь мѣстами встрѣчаемъ болыпія 
покатости. Наиболѣе извѣстная покатость дна западнѣе. 
Ирландіи на глубинѣ около 300 м., считавшаяся когда то 
едва ли не самою крутою для океановъ, имѣете уголъ , 
не болѣе 7°; но въ Бискайской бухтѣ, на глубинѣ 400 м. 
дно представляете настоящій утесъ, у Мароккскаго 
берега 10°—11°, въ Гвинейскомъ заливѣ отъ Сіерра Леоне 
до Нигера мѣстами до 18° (м. Three Points). Болѣе отлого
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спускается прибрежье Сѣв. Америки; сѣвернѣе м. Гатте- 
расса уголъ склона всего З У 0 и только у Ньюфаундленд­
ской мели обнаруживаются покатости 8° и болѣе.

Въ южномъ Атлантическомъ океанѣ заслуживаютъ 
вниманія банки «Enterprise» (31° юж. ш. 34° зап. дол.), 
подымающаяся среди глубинъ около 4 т. м. со склономъ
4—5 Уг0 и не доходящія до уровня океана лишь на 700 м. 
(350 саж.), при чемъ глубина между банками около 2 т. м. 
(1000 саж.).

Южнѣе Тристанъ д’Акунья оба русла океана состав- 
ляютъ одно ложе, соединяющееся съ ложемъ Индійскаго 
и Тихаго океановъ и включающее большую котловину до 
ЪХА  т. м., примыкающую къ Антарктидѣ.

И н д і й с к і й  океанъ (кар. IY) въ восточной части 
имѣетъ дно почти равниннаго характера; неболыпія котло­
вины юлшѣе Зондскихъ о-вовъ съ наибольшею глубиною 
для всего океана 7 т. м. (3840 саж.) и южнѣе Австраліи 
съ глубинами лишь нѣсколько болѣе 5 У. т. м. (3000 саль) 
почти не нарушаютъ однообразнаго характера ложа, а 
подъемъ дна его къ высокимъ юлшымъ широтамъ идетъ 
довольно постепенно.

Въ западной же части океана ложе иересѣкается под­
водною возвышенностью, идущею отъ сѣверной оконеч­
ности Мадагаскара къ Сейшельскимъ островамъ; на этой 
возвышенности расположены, кромѣ Сейшельскихъ о-вовъ, 
Коморенскіе Амирантскіе, Саня де Маля-Банкъ и Наза­
рета.

Группа Чагосъ окружена также глубинами около 4 т. м. 
(2 Уг тыс. саж.). Цѣлый рядъ банокъ, окружающихъ упо­
мянутые острова, представляете какъ бы рядъ подводныхъ 
атолловъ, съ углубленіемъ по серединѣ и съ приподня- 

.тыми краями; такъ, банки Чагосъ имѣютъ глубину по 
краямъ 10 м., а по серединѣ до 70 м., Сайя де Маля по 

. краямъ до 30 м., а въ серединѣ до 90 м. и т. д.
Крутизна подводныхъ покатостей у океаническихъ 

острововъ столь же велика, какъ и въ Атлантическомъ 
океанѣ: наир, у о-вовъ Рождества уголъ склона къ изо- 
багѣ 2000 м. 35°, у Кокосовыхъ (Келингъ) о-вовъ—48°.

На востокѣ ложе Индійскаго океана отдѣляется отъ 
ложа Тихаго мелководьемъ вдоль группы Зондскихъ остро­
вовъ и подводною возвышенностью на меридіанѣ Тасманіи. 
Такимъ образомъ, послѣдній меридіанъ, считаемый уже 
давно географами условною границею водъ Индійскаго и 
Тихаго океановъ, служите на самомъ дѣлѣ раздѣльною 
линіею ложа обоихъ океановъ.

Т й х і й  океанъ (кар. Y) въ большей своей части, внѣ 
группъ острововъ, имѣетъ однообразный рельефъ дна, 
обнаруживая лишь мѣстами глубины нѣсколько болѣе
5.000 м., или нѣсколько меньше 3.000 м. Всѣ выдаюіціяся 
по своей огромной глубинѣ котловины, указанный уже 
выше, лежать по окраинамъ острововъ, и только какъ 
исключеніе представляете Перуанско-Чилійская котловина 
у береговъ Чили.

Въ островныхъ частяхъ океана встрѣчаемъ рядъ под­
водныхъ хребтовъ, чередующихся съ большими впадинами. 
Къ югу отъ Курильской котловины тянется подводный 
хребетъ, на когоромъ расположены о-ва Бонинъ и Ма- 
ріанскіе; между послѣдними и Каролинскимъ архипела- 
гомъ дно круто обрывается, образуя глубочайшую изъ 
всѣхъ извѣстныхъ океанскихъ внадинъ до 9.640 м. (5.270 с.). 
Далѣе, отъ Каролинскаго архипелага идетъ подводная воз­
вышенность, на глубинѣ 2—3 тыс. м. соединяющаяся съ 
подводнымъ пьедесталомъ Новой Гвинеи и почти всѣхъ 
острововъ Полинезіи до Новой Зеландіи, Кермадекъ, 
Тонга, Самоа и Джильберта и переходящая лишь между 
нѣкоторыми островами въ котлообразныя низменности 
окоЛо 4 тыс. м. Восточная окраина возвышенности у Кер­
мадекъ, Тонга и Самоа круто спускается къ котловинѣ съ 
впадинами болѣе 9 тыс. м. (4—5 тыс. саж.).

Покатости дна у острововъ, особенно у коралловыхъ, 
необыкновенно велики; напр, у Таити склонъ мѣстами до 
70°. Изъ подводныхъ материковыхъ склоновъ наиболыпій 
у Чили, около 10°—-11°.

Ложе Сѣв. Ледовитаго океана отдѣлено отъ Тихаго 
океана мелководьемъ Берингова пролива, а отъ Атлан- 
тическаго ложа— подводною возвышенностью на глубинѣ
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около 700 м. по линіи Гренландія — Исландія — 
ІІІотландія. Въ нѳмь впадины болѣе 3 тыс. м.: въ Сѣв. 
Европейскомъ морѣ 3.670 м. (2.000 саж.) и къ NW отъ Но- 
восибирскихъ о-вовъ 4.000 м. (2.190 саж.). Наибольшая 
глубина между Шпицбергеном!, и Гренландіею—4.850 м. 
(2.650 с.).

Ложе южныхъ частей Гихаго и Индійскаго океановъ 
по мѣрѣ нриближенія къ антарктическому поясу поды­
мается до 3—4 тыс. м., но въ самой южной части Атлан- 
тическаго океана глубины болѣе 5 тыс. м. \)

Гдубины морей. Что касается рельефа дна отдѣльныхъ 
морей, то дно нѣкоторыхъ изъ нихъ составляет!, какъбыпро- 
долженіе океанскаго ложа, какъ, напр. Бискайскій зал. 5.090 м. 
(2.800 саж), Аравійское море, Бенгальскій зал., Кали- 
форнскій зал. и Берингово море, глубокое только въ южной 
части. Остальным моря представляютъ обособленный кот­
ловины, отдѣленныя отъ океанскаго ложа подводными воз­
вышенностями, надъ которыми глубина нигдѣ не дости­
гает!, 2 тыс. м. (1.000 саж.).

Нижеслѣдующія моря отличаются океанскими глуби­
нами:

1) Американское море, включающее: а) К а р а и б ­
ское ,  отдѣленное отъ океанскаго ложа рядомъ подводныхъ 
пороговъ въ проливахъ между островами, изъ которыхъ 
наиболѣе глубокій между Кубою и Гаити 1.280 м. (710 саж.). 
Море это раздѣляется на двѣ котловины—юго-восточную, 
съ наибольшею глубиною- 5.200 м. (2.860 саж.) и сѣверо- 
западную съ впадиною 6.290 м. (3.490 саи;.); послѣдняя 
ограничена съ одной стороны подводною возвышенностью 
на глубпнѣ около 900 м. (500 саж.) между м. Gracias а 
Dios и Ямайкою и расположенными на ней банками 
Rosalind, Pedro и др., а съ другой—примыкаетъ къ о-ву Боль­
шой Кайманъ, склонъ отъ котораго достигаетъ 9 У2 0; б) М е к- 
с и к а н с к і й  заливъ съ впадиною 3.800 м. (2.100 саж.), 
отдѣленною отъ океана порогом!, во Флоридскомъ проливѣ

О Глубины въ полярныхъ бассейнахъ (въ саж.) см. также кар.
I и II.

#

ч —  47 —

глубиною 940 м. (520 саж.); подводные склоны вблизи 
Юкатана и Флориды составляютъ въ среднемъ отъ 4°
до 9%°. ь

2) С р е д и з е м н о е  море, отдѣленное отъ океана под-
воднымъ порогом!, въ Гибралтарском!, пролив!, (глуо. до 
400 м.) и раздѣляемое подобным!, же порогомъ между 
Сициліею н м. Бонъ (Африка) на два бассейна, западный 
и'восточный. Западный бассейнъ, съ глубинами въ общемъ 
около 3 тыс. м. (1 Ѵг тыс. саж.), имѣетъ наибольшую вы­
емку въ 3.730 м. (2.050 саж.) между Сардиніею и юго- 
зап. берегомъ Италіи. Подводное соединеніе между Сар- 
диніею—Корсикою и ближайшимъ берегомъ Италіи лежитъ 
на глубинѣ около 200 м., но между Балеарскими о-вами 
и Испаніею глубже. Въ восточномъ бассейнѣ глубины 
больше, чѣмъ въ западномъ; наибольшая выемка 4.400 м. 
(2.400 саж.) юго-западнѣе м. Матапана (въ 50 миляхъ). 
Кандія окружена глубинами болѣе 2 тыс. м. (1.000 саж.), 
и подобный же глубины примыкают!, къ Кипру. Подвод­
ные склоны вблизи Сиракузскихъ банокъ достигают!, 21 , 
также и около Кандіи.

3) Моря Австралійско - Азіатскаго архипелага: съ 
наибольшими глубинами болѣе 4—6 т. м.: а) Б анда, между 
о-вами Целебесъ, Амбуанъ, Серама и Тиморъ, отдѣлено отъ 
океана рядомъ подводныхъ возвышенностеп неглуоже 1.600м. 
(870 саж.); б) Ц е л е б е с с к о е ,  отдѣлено отъ океана поро­
гомъ на глубинѣ около 1.640 м. (900 саж.): в) С у л у или М и н- 
доро,  отдѣленное отъ океана порогомъ на глубинѣ 730 м. 
(400 саж.) и г) Ю ж н о - К и т а й с к о е ,  отдѣлено отъ океана 
подводною возвышенностью на глубинѣ около 1 Ѵі тыс. м.

Моря съ глубинами 2—3 тыс. м. Я п о н с к о е  и Кр а с -  
н о е, оба отдѣлены отъ океана подводными порогами на
глубинѣ менѣе 200 м.

Къ этой же категоріи морей по большой глубинѣ 
относится Ч е р н о е  море, входящее въ составъ среди­
земно-морского бассейна. Это море, за исключеніемъ сѣв.- 
западной части, нредставляетъ родъ котла съ равномѣр- 
ными глубинами болѣе 2 тыс. м. (1.000 саж.) и наиболь­
шею выемкою по серединѣ между Крымомъ и Анатолій-
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скимъ выступомъ въ 2.240 м. (1.230 саж.). Покатость дна 
значительна у береговъ Крыма (4°) и у Анаголіи между 
Трапезундомъ и Батумомъ (10°), но болѣе^всего у сѣвер- 
наго Кавказскаго берега, у Геленджика, гдѣ склонъ дна 
достигаетъ 12°. Къ Керченскому проливу дно подымается 
до 6 м., а затѣмъ въ Азовскомъ морѣ дно опять пони­
жается, но всего до 15 м. (8 саж.) глубины. Босфоръ и 
Дарданеллы представляютъ подводные хребты, на глубинѣ. 
максимумъ 90—100 м. (50—60 саж.), отдѣляющіе черно­
морскую впадину отъ ложа Мраморнаго моря и послѣднее 
отъ Эгейскихъ впадинъ, спускающихся холмообразно къ 
ложу средиземноморскаго бассейна. Подобнымъ же обра­
зомъ и дно Адріатическаго моря, при переходѣ отъ сере­
динной выемки свыше 1 Ѵг тыс. м. (870 саж.) къ ложу 
Средиземнаго моря подымается въ Отрантскомъ проливѣ.

Въ нижеслѣдующей табличкѣ даемъ наибольшія и 
среднія глубины океановъ и наиболѣе глубокихъ морей. 
Среднія глубины даны по Крюммелю, кромѣ Чернаго и 
Мраморнаго морей (выч. Шпиндлера).

Г л у б и н ы :

Океаны и моря. Наиболыпія. Среднія (по 
Крюммелю).

Метры. (Саж.): Метры. (Саж.).

Атлантическій океанъ 8.340 (4.5G0) 3.858 (2.115)

Индійскій океанъ . . 7.000 (3.840) 3.929 (2.150)
Тихій океанъ . . . . 9.640 (5.270) 4.097 (2.240)

Сѣв. Полярное море . 4.000 (2.190) 1.170 ( 640)

Караибское, сѣв. ч. . 6.270 (3.430)
2.090 (1.143)

Мексиканскій зал. . . 3.800 (2.100)
Средиземное море . . 4.400 (2.400) 1.431 (  783)
Банда ............................. 6.500 (3.550) —  •
Целебесъ ....................... 5.110 (2.800) —

С у л у ............................. 4.660 (2.550) —

Южно-Китайское . . 4.960 (2.710) 1.070 (  590)
Я п онск ое...................... 3.050 (1.670) 1.530 (  837)
Красное ....................... 2.210 (1.200) 488 (  266)
Черное............................. 2.240 (1.230) 1.116 (  610)
Адріатическое . . . . 1.640 ( 900) 244 ( 133)

4

Г д у б и н ы і

Оксаны и моря. Напбоіыпія. К ^ £ ію )°

Метры. (Саж.): Метры. (Саж.):
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Мраморное . 
Берингово . 
Охотское . . 
Андоманское. 
Калифорнское

1.400 ( 770) 289 (159)
4.090 (2.240) 1.444 (790)
3.400 (1.880) 1.270 (695)
3.970 (2.170) 779 (426)
2.900 (1.590) 987 (540)

Остальныя моря принадлежать къ мелкимъ морямъ 
Изъ русскихъ морей ') Балтійское море имѣетъ глубины 
большею частью менѣе 180 м. (средн. глубина 55 м.), 
наибольшая около 470 м. (260 саж.) южнѣе Стокгольма. 
Бѣлое море имѣетъ наибольшую глубину 380 м. (210 саж.) 
въ Кандалакской губѣ, при выходѣ же въ океанъ въ горлѣ 
всего до 90 м.

Мелкія моря характеризуются вообще небольшими 
неровностями, и въ нихъ нѣгъ такихъ крутыхъ подвод- 
ныхъ склоновъ, какъ въ глубокихъ моряхъ. Однако кру­
тизна покатостей дна и въ послѣднихъ, подобно тому 
какъ и въ океанахъ, обнаруживается у прибрежій мате- 
риковъ или острововъ, тогда какъ огромныя пространства 
открытаго моря имѣютъ довольно ровное, лишь слегка 
покатое дно.

Такимъ образомъ, въ общемъ рельефъ дна океановъ 
и морей представляется въ видѣ изолированныхъ обры- 
вистыхъ возвышенностей, раздѣляемыхъ обширными, почти 
равнинными низменностями.

Сопоставленіе иубине торя и высоте суши. Поверх­
ность суши представляетъ больше разнообразія, чѣмъ дно 
океановъ и морей (чер. 20). На сушѣ покатости даже въ 
низкихъ горахъ составляютъ въ среднемъ отъ 10° до 15°, 
тогда какъ въ океанахъ подобная покатость встрѣчается 
только у прибрежья материковъ или острововъ, а въ

‘) Каспійское море имѣетъ двѣ впадины: сѣверную— 750 м. (410 с.) 
и южную— 940 м. (520 с.), раздѣляемыя подводною возвышенностью на 
глубинѣ около 180 м. (100 саж.) между Апшеронскішъ полуостровомъ и 
Карабугазомъ.



открытыхъ частяхъ океановъ покатость нигдѣ не превы- 
шаетъ 3°. Разница однако въ этомъ отношеніи между 
сушею и моремъ, происходящая отъ вліянія на сушу 
атмосферы и материковыхъ водъ, имѣетъ лишь второ­
степенное значеніе, главнѣйшія же формы рельефа 
суши и океановъ имѣютъ много общаго. Какъ изобаты 
моря, такъ и изогипсы суши (кривыя равныхъ высотъ) 
тѣснятся ближе всего къ прибрежной полосѣ матери- 
ковъ. Самыя значительный горныя системы на сушѣ 
опускаются съ одной стороны къ океанскому ложу, а съ 
другой къ обширнымъ равнинамъ, (чер. 21) также какъ и 
подводные хребты океана граничатъ съ одной стороны

Чер. 20. Сѣченіе по параллели 30 с. ш. (по Гейдериху).

наибольшими впадинами, а съ другой переходятъ къ до­
вольно ровному ложу, (чер. 22) такъ что въ обоихъ случаяхъ 
является отсутствіе симметріи въ рельефѣ. Такимъ образомъ 
крупныя и главныя формы рельефа сложились, очевидно, 
подъ вліяніемъ однѣхъ и тѣхъ же силъ, и эти силы 
внутреннія, тектоническія силы земли. Эти силы дѣй- 
ствовали съ одинаковою напряженностью какъ на сушѣ, 
такъ и на морѣ, и образовали складки земной коры съ 
одной стороны крутыя, а съ другой ІІОЛОГІЯ.

Средняя глубина океановъ, по новѣйшимъ вычисле-

\

ніямъ Крюммеля, 3680 м. (2013 саж. *); она почтивъбразъ 
больше средней высоты материковъ. Вычисленія среднихъ 
глубинъ и среднихъ высотъ по поясамъ между различ­
ными параллелями показываютъ, что наиболыиія среднія 
высоты суши и глубины океановъ имѣютъ мѣсто въ поя-
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Чер. 21. Сѣченіе по параллели 20* ю. ш.

сахъ 20°—40° сѣв. и 10° — 30° юж. шир., слѣдовательно 
въ этихъ поясахъ тектоническія силы земли произвели 
самыя крупныя неровности въ рельефѣ земной коры.

Высочайшая горная вершина на землѣ Гауризанкаръ 
въ Гималаяхъ; высота ея 8840 м. (29000 ф.); глубочайшая 
впадина океана, вблизи о-ва Гуамо, 9640 м. Слѣдователыю, 
разстояніе по вертикали между крайними точками земной 
коры составляетъ круглымъ числомъ 18,5 кил., т. е. всего

175 Воет долгот ъ/уи м в _ іруеену m y*______ 77</ Зяп долгот у Гр
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Чер. 22. Сѣченіе между паралл. 24—25“ ю. ш. (вертнк. масштабъ увеличенъ въ 25 разъ).

3’5 долю средней величины земного радіуса. Наибольшая 
же глубина составляетъ лишь долю радіуса земли; эта 
величина столь мала въ сравненіи съ протяженіемъ океа­
новъ, что общій профиль океанскаго дна имѣетъ выпук­
лый, а не вогнутый видъ.

*) Для опредѣленія средней глубины моря одинъ изъ наиболѣе 
удобныхъ и достаточно точныхъ способовъ при болыномъ числѣ про- 
мѣрныхъ точекъ состоитъ въ слѣдующемъ. Для отдѣльныхъ участковъ 
(квадратовъ) вычисляютъ среднее ариѳметическое нзъ всѣхъ ш лю ­
щихся въ немъ глубинъ; иомноживъ затѣмъ площадь участка на сред­
нее ариометическое глубинъ и сложивъ всѣ нроизведенія, получаютъ 
объемъ моря, а по раздѣленіи послѣдняго на площадь всего моря—  
-среднюю его глубину (см. Лекціи по физич. географіи ІПпнндлера 1903 г.).

4*
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Грунтъ дна океановъ.
Классификація и составз ірунта дна. Грунтъ дна 

океановъ и морей состоитъ изъ неорганического и орга- 
ническаго матеріала. Источникомъ перваго служатъ раз­
рушаемый водою и атмосферою материковый породы, ме­
теориты и метеорная пыль, вулканическія изверженія и 
продукты ихъ, химически измѣненныя подъ вліяніемъ 
морской воды; органическія же отложенія доставляются 
многочисленными обитателями моря, какъ на поверхности, 
такъ и на разныхъ глубинахъ до дна включительно.

Въ прибрежной полосѣ преобладаютъ разрушенный 
породы ближайшего берега; по мѣрѣ удаленія отъ берега 
и увеличенія глубины, береговые обломки претерпѣваютъ 
измѣненія и мельчайшія ихъ частицы связываются гли- 
нистымъ веществомъ, образуя такъ называемый илъ. Та- 
кимъ образомъ прибрежныя отложенія составляютъ глав- 
нымъ образомч, галька, гравій, песокъ, а еще глубже илъ, 
который чаще всего бываетъ голубого или синеватаго 
цвѣта. Особенный характеръ имѣютъ прибрежныя отложе- 
нія вулканическихъ и коралловых!, острововъ; вокругъ 
первыхъ преобладаютъ вулканическіе продукты, образую- 
щіе вулканический песокъ и илъ чернаго или сѣровато- 
чернаго цвѣта, вокругъ же коралловыхъ острововъ — ко­
ралловый песокъ и илъ бѣлаго или розоватого оттѣнка.

Прибрежныя отложенія характерны для всѣхъ вну- 
треннихъ морей, отдѣленныхъ отъ океана подводными по­
рогами.

Собственное ложе океановъ, выполнено главнымъ об­
разомъ иломъ органическаго происхожденія; въ зависимо­
сти отъ преобладанія въ немъ остатковъ тѣхъ или другихъ 
организмовъ этотъ илъ носить соотвѣтственныя названія. 
Различают!,, именно, слѣдующіе виды ила: г л о б и г е р и -  
новый,  д і а т о м о в ы й  и р а д і о л я р і е в ы й .

Глобиіериновый илъ состоитъ главнымъ образомъ изъ 
известковых!, частицъ, преимущественно раковинт, мель- 
чайшихъ фораминиферъ семейства Globigerinidae. Цвѣтъ 
его молочпо-бѣлый, желтоватый, иногда, отъ примѣси же-
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лѣза или марганца, буроватый. Глобигерины живутъ вдали 
отъ береговъ въ верхнихъ слояхъ тропическихъ морей; 
поверхность ихъ покрыта длинными известковыми иглами 
(чер. 23), который послѣ смерти обламываются, такъ что 
находимыя на днѣ глобигерины оказываются уже безъ 
иглъ. Глобигериновый илъ встрѣчается съ глубины 200 м. 
и не глубже 4 тыс. м. (2 Ѵг тыс. саж.); на болыпихъ глу­
бинахъ падающія сверху скор­
лупки растворяются, пови- 
димому, дѣйствіемъ углеки­
слоты, содержащейся въ мор­
ской водѣ. На менынихъ глу­
бинахъ встрѣчаются часто 
скопленія раковинъ моллю- 
сковъ особенно Pteropoda, по­
чему и отложеніе этого рода 
называютъ птероподовымз 
иломъ.

Въ діатомовомъ илѣ пре­
обладают!, діатомеи, особый 
родъ водорослей съ кремни­
стыми нанцырями; онѣ живутъ
К В К Ъ  В Ъ  М О р С К И Х Ъ ,  Т с іК Ъ  И  ц ер# 23. Современная глобигерина по Томсону 

ѵ т т  х. (сильно увеличена).въ прѣсныхъ водахъ. Цвѣтъ
ила соломенно-желтоватый. Область залеганія этого ила 
на глубинахъ 2—3 тыс. м. (до 1 Уг т. с.), преимущественно 
въ поясѣ, примыкаюіцемъ къ антарктическимъ водамъ.

Радіояяріи принадлежать къ кремневымъ организмамъ 
и встрѣчаются какъ на поверхности океановъ, такъ и на 
большихъ глубинахъ; кремнистыя ихъ иглы и шарообраз­
ные панцыри (черт. 24) попадаются особенно на глуби­
нахъ 3 —7 тыс. м. (до 4 т. с.).

Наиболѣе глубокія части океановъ характеризуются 
особыми отложеніями называемыми красною глиною. Глав­
ная составная часть глины, по мнѣнію Меррея, происхо­
дить отъ химического разложенія вулканическихъ про­
дуктов!,. Въ этихъ отложеніяхъ находятъ также экземпляры, 
ископаемыхъ, неизвѣстныхъ въ современной фаунѣ, что



—  54 —

указываетъ на чрезвычайную медленность и древность 
отложеній красной глины.

Геоірафическое расггредгъленіеразновидностей грунта. 
Глобигериновыя отложенія дна наиболѣе распространены 
въ Атлантическомъ океанѣ, особенно въ экваторіальной 
области и на такт, называемой т е л е г р а ф н о й  р а в н и н ѣ, 
между Ньюфаундлендомъ и Ирландіею. Въ самыхъ глубо- 
кихъ мѣстахъ этотъ илъ смѣняется красною глиною, кото­
рая обильнѣе всего между Бермудскими и Антильскими 
островами.

Чер. 24. Глубоководный радіоляріи.

Въ Индійскомъ океанѣ отложенія въ сѣверной em 
части также глобигериновыя, а въ южной, по преимуществу, 
діатомовыя, особенно южнѣе 45° ю. ш. Вт, глубокихъ котло- 
винахъ—красная глина.

Въ Тихомъ океанѣ преобладает!, красная глина въ ( 
перемежку съ глобигериновымъ и радіоляріевымъ иломъ. 
Въ Караибскомъ м. и Мексиканскомъ зал. преобладаютъ 
птероподовый илъ съ примѣсью коралловъ, въ Средизем­
ном!, морѣ—прибрежныя отложенія и лишь мѣстами гло- 
бигериновый илъ или коралловый, въ Нѣмецкомъ и Бал- 
тійскомъ—песокъ, илъ или твердая глина, въ Черномъ 
морѣ—синевато-сѣрый илъ съ черною поверхностью.

Постоянство океаническихз бассейновз. Органическіе 
остатки ила океановъ или, такъ называемаго, пелаіическаю
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ила находятт» и въ составѣ земной поверхности. Очевидно, 
образованіе иелагическихъ пластовъ на сушѣ произошло 
въ прежнія, весьма отдаленный отъ насъ, времена и при 
условіяхъ аналогичныхъ съ ироисхожденіемъ ихъ теперь 
на днѣ океановъ, слѣдовательно, тогда, когда эта суша 
была еще дномъ моря. Составь миогихъ материковыхъ 
нородъ изъ осадочныхъ морскихъ пластовъ и поперемѣнная 
смѣна глубоководныхъ осадковъ мелководными въ одномъ 
и томъ же мѣстѣ, доказываетъ, что эти мѣстности, то были 
подъ водою, то опять выступали изъ-подъ уровня воды. 
На сушѣ пока не находили еще только отложеній красной 
глины и это обстоятельство приводить большинство гео­
логов!, къ заключенію, что материки никогда не принадле­
жали къ самымъ глубокимъ частямъ океановъ, и что, слѣ- 
довательно, раздѣленіе океановъ и материковъ въ главныхъ 
чертахъ произошло уже въ началѣ геологическихъ періодовъ.

Физико-^имическія свойства морскихъ водъ.
ч

Температура моря.

Источники тепла. Главнымъ источникомъ теплоты 
моря является, какъ и для суши и воздуха, тепловая 
энергія солнечныхъ лучей. Солнечный лучъ, пронизавъ 
атмосферу и уступивъ ей часть своей теплоты, вступает!, 
вглубь моря и проникаетъ тамъ до извѣстной глубины; 
часть теплоты, доставляемой на поверхность моря, идетъ на 
нагрѣваніе и испареніе, а часть ея отражается въ атмосферу.

Другой источникъ тепла, могущій впрочемъ имѣть 
нѣкоторое значеніе лишь для придонныхъ слоевъ глубо- * 
каго моря, представляетъ большой запас/ь тепла внутри 
земной $оры, какъ остатокъ первоначального расплавлен- 
наго состоянія земного шара. На сушѣ, примѣрно съ глу­
бины 30 м. въ умѣренномъ поясѣ, температура съ глу­
биною возрастаетъ въ среднемъ на 1 на 33 метра; по­
этому на глубинѣ 4 тыс. метровъ, на каковой глу- 
бинѣ приходится въ среднемъ дно океановъ, температура



должна быть выше 120° Ц. Какъ близко подходить 
столь высокая температура земной коры къ морскому дну 
мы не знаемъ, тѣмъ не менѣе мы не имѣемъ никакого 
основанія не признавать согрѣваняцаго ея вліянія на дно 
и придонный слой морскихъ водъ. Только огромный пере- 
вѣсъ надъ ѳтимъ вліяніемъ главной причины тепловыхч, 
процессовъ въ морѣ и круговая циркуляція глубинныхъ 
водъ исключаютъ возможность количественнаго опредѣле- 
нія согрѣвающаго вліянія дна глубокого моря. Также 
вулканическія изверженія на днѣ моря и выходящіе въ 
томъ или другомъ мѣстѣ подземные ключи должны, не- 
сомнѣнно, вліять на температуру придонной воды, но эти 
вліянія имѣютъ лишь временное или мѣстное значеніе.

О бм пнз тепла лгежду люрелгз и воздухолгз надз 
нимз. Тѣсное соприкосновеніе съ поверхностью моря ниж- 
нихъ слоевъ воздуха ведетъ къ постоянному между ними 
обмѣну тепла; въ этомъ обмѣнѣ главную роль играетъ 
море, благодаря большей удѣльной теплотѣ своихъ водъ, 
сравнительно съ воздухомъ. По опытамъ Туле и Шевалье 
удѣльная теплота морской воды (уд. в. 1.027 при 17°.5 Ц.) 
0,93, удѣльная же теплота воздуха 0,24; поэтому, при 
передачѣ тепла отъ одного кубич. метра морской воды 
воздуху, пониженіе ея на 1° Ц. иовышаетъ на 1° объемъ 
воздуха слишкомъ въ 3000 куб. м.

Вт, среднемъ годовомъ выводѣ, для умѣреннаго и жар- 
каго поясовъ, температуры поверхности моря и воздуха 
надъ нею довольно близки, причемъ перевѣсъ въ нѣсколько 
десятыхъ градуса остается на сторонѣ моря, такъ что по- 
слѣднее является какъ бы источникомъ теплоты для при­
легающего къ нему слоя воздуха.

Но, если въ среднемъ температуры поверхности моря 
и воздуха надъ нимъ мало разнятся, то въ каждомъ отдѣль- 
номъ случаѣ разница можетъ быть весьма значительная, 
такъ какъ тепловые процессы въ морѣ происходить гораздо 
медленнѣе, чѣмъ въ атмосферѣ, какъ по причинѣ большей 
теплоемкости моря, такъ и вслѣдствіе меньшей подвиж­
ности водъ, сравнительно съ атмосферою.

Колебанія температуры моря. Температура воды на
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поверхности моря обнаруживаетъ ежедневно и въ теченіе 
года колебанія, который состоять изъ колебаній двоякаго 
рода: 1) періодическихъ — подъ вліяніемъ періодическихъ 
измѣненій въ степени нагрѣванія солнцемъ и охлажденія 
отъ лучеиспусканія и 2) неправильныхъ колебаній, вслѣд- 
ствіе измѣнчивости гидро-метеорологическихъ факторовъ, 
какъ-то: погоды, теченій и т. п.

Суточный ходз температуры поверхности моря. 
Нагрѣваніе солнцемъ обусловливается высотою его надъ го- 
ризонтомъ *); чѣмъ косвеннѣе падаютъ солнечные лучу на 
поверхность моря, тѣмъ нагрѣваніе ея меньше; наибольшее 
нагрѣваніе имѣетъ мѣсто въ полдень, когда солнце дости­
гаетъ наибольшей высоты. Вмѣстѣ съ нагрѣваніемъ идетъ 
расходъ тепла на лучеиспусканіе и испареніе и онъ уве­
личивается по мѣрѣ увеличенія нагрѣванія; пока приходъ 
тепла отъ нагрѣванія превышаетъ расходъ его, до тѣхъ 
поръ температура моря возрастаетъ, а затѣмъ, при прибли­
жены солнца къ горизонту, расходъ становится больше 
прихода и температура понижается. Ночью, когда солнце 
подъ горизонтомъ, прибыли тепла нѣтъ, и идетъ одинъ 
расходъ отъ лучеиспусканія; съ восходомъ солнца начи­
нается приходъ тепла, но онъ сначала до нѣкоторой вы­
соты солнца все еще меньше расхода и температура до 
этого момента еще понижается. Въ моменты равновѣсія 
прихода и расхода тепла наступаютъ: максимумъ — при 
повышающейся температурѣ и минимумъ температуры— 
при ея пониженіи.

Такія правильныя измѣнепія температуры изъ часа 
въ часъ въ теченіе сутокъ называютъ суточнымз ходомз. 
а разность между максимѵмомъ и минимумомъ темпера­
туры—суточною амплитудою  температуры моря.

Правильныя суточныя колебанія и отъ тѣхъ же гіри- 
чинъ происходить и въ температурѣ воздуха надъ моремъ, 
но благодаря большей теплоемкости и меньшей подвиж­
ности воды, сравнительно съ воздухомъ, и расходу тепла
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>) Согласно законамъ физики, нагрѣваніе пропорціонально синусу 
угла наклона лучей къ горизонту.
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на испареніе ’), въ морѣ происходить какъ болѣе мед­
ленное накоиленіе тепла, такъ и болѣе медленный его 
расходъ, вслѣдствіе чего суточная амплитуда температуры 
поверхности моря значительно меньше такой же ампли­
туды прилегаюіцаго къ морю воздуха; по тѣмъ же иричи- 
намъ является и нѣкоторое запаздываніе въ наступленіи 
моментовъ максимума и минимума температуры воды ио 
отношенію къ тѣмъ же моментамъ въ воздухѣ.

Суточная амплитуда. Суточная амплитуда въ откры­
той части океановъ, въ широтахъ 30—40°, всего около

0,4—0,6° Ц. Во внутреннихъ 
моряхъ у береговъ, особенно 
на неглубокихъ мѣстахъ, ам­
плитуда достигаетъ 2—3° Ц.

Часы максимума и мини­
мума температуры въ теченіе 
сутокъ различны для разныхъ 
мѣстъ и временъ года; по вы- 
численію Крюммеля, въ от- 
крытомъ океанѣ умѣреннаго 
тропическаго поясовъ макси- 
мумъ наступаетъ отъ 2 до 4 
часовъ пополудни, а время 
минимума отъ 4 до 8 утра»' //* Г С !’

Чер. 25. Суточный ходъ температуры поверх- / ¥ТПГЧ 
ности моря (шкала 0,1° Ц.). I. Сѣв. Тихій о&—
II. Ю ж н .Т и х ій ок .-ІІІ. Сѣв. Атлантическій о к . -  Г о б О в О й  Х О б б  т в М П в р й -

IV. Среднее изъ I, II и III.
туры. Подобнымъ образомъ, 

какъ въ теченіе сутокъ нагрѣваніе измѣняется съ высотою 
солнца надъ горизонтомъ, въ теченіе года оно измѣняется 
со склоненіемъ солнца или съ высотою солнца въ пол­
день. Въ умѣренныхъ и высшихъ широтахъ наибольшая 
высота солнца въ полдень въ день лѣтняго солнцестоянія 
(сѣв. ш. 10 іюня), а наименьшая въ зимнее солнцестояніе 
(сѣв. iu. 11 дек.), и соответственно этому къ лѣту темпе­
ратура повышается, къ зимѣ понижается, причемъ также, 
какъ и въ суточномъ ходѣ, является запаздываніе макси-

і) Почти половина тепла расходуется на испареніе.

і
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мума и минимума температуры относительно дня макси­
мума и минимума нагрѣванія, и опять большее для моря, 
чѣмъ для воздуха надъ нимъ.

Правильный измѣненія температуры моря изъ мѣсяца 
въ мѣсяцъ въ теченіе года, подъ вліяніемъ лишь одного 
нагрѣванія и лучеиспусканія, называютъ юдовымб ходомб, 
а разность между наивысшею и наинизшею температу­
рами— іодовою амплитудою. Также, какъ и суточная, го­
довая амплитуда моря меньше таковой воздуха.

Въ сѣверномъ умѣренномъ поясѣ самая теплая вода 
на поверхности въ открытомъ океанѣ вообще въ августѣ— 
сентябрѣ, самая же холодная въ февралѣ — мартѣ. Во вну­
треннихъ моряхъ самая теплая въ іюлѣ—августѣ.

Годовая амплитуда. Годовая амплитуда въ тро- 
никахъ около 2—3° Ц.,' въ шир. 30—50° сѣв. отъ 6 до 10° Ц., 
въ южныхъ около В—5°; въ болѣе высокихъ широтахъ 
амплитуда уменьшается вслѣдствіе малаго лѣтняго нагрѣ- 
ванія.

Во внутреннихъ моряхъ умѣреннаго пояса амплитуда 
больше всего тамъ, гдѣ зимою появляется ледъ. Въ Бал- 
тійскомъ морѣ амплитуда 16 — 17° Ц.; въ сѣверной части 
Черноморскаго бассейна 22—24° Ц., тогда какъ въ южныхъ 
частяхъ, гдѣ льда не бываетъ, амплитуда въ среднемъ 
около 17—20° Ц. Въ Бѣломъ морѣ, вслѣдствіе слабаго 
лѣтняго нагрѣванія, амплитуда меньше, именно 12—14° Ц.

>) Годовыя среднія амплитуды въ открытомъ океанѣ по Шотту:

Широты Сѣв. Южн.
0° 2,3 Ц. 2,3 Ц.

10° 2,2 2,6
20° 3,6 3,6

ООСО 6,7 5,1
40° 10,2 4,8
50° 8,4 2,9

Максимумъ амплитуды въ шир. 40е и причиною этого ІИоттъ считаегь 
максимальную ясность неба въ этихъ широтахъ и связанную съ этимъ 
большую лучеиспускательную способность воздуха.
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Въ Средиземномъ морѣ амплитуда 10—14° Д.; въ Крас- 
номъ 11—12° Ц. Д.

Глубины су точных 5 и годов ыхз колебаній темпера­
туры. Теплота, доставляемая солнцемъ на поверхность моря, 
только частью пдетъ на нагрѣваніе ея и испареніе, а часть 
проникаетъ на большую или меньшую глубину, въ зави­
симости отъ большей или меньшей прозрачности водъ и 
распредѣленія солености съ глубиною. Чѣмъ прозрачнѣе 
воды, тѣмъ глубже проникаютъ солнечные лучи. Механи­
ческая примѣсь въ видѣ землистыхъ частицъ на поверх­
ности усиливаетъ нагрѣваніе послѣдней, затрудняя въ то же 
время передачу тепла на глубину. Такая примѣсь въ мор­
ской водѣ обыкновенно легко осаживается, въ прѣсныхъ же 
водахъ она долго остается на поверхности, и потому теплота 
въ морѣ распредѣляется равномѣрнѣе отъ поверхности до 
нѣкоторой глубины, чѣмъ въ прѣсныхъ бассейнахъ. Затѣмъ, 
воды различной солености не въ одинаковой степени под­
вержены нагрѣванію и охлажденію; болѣе соленая вода 
быстрѣе нагрѣвается и медленнѣе охлаждается, такъ что 
болѣе соленыя воды содержать болыній запасъ тепла. 
При передачѣ тепла отъ поверхности въ глубину слѣ- 
дуетъ имѣть въ виду, независимо отъ непосредственнаго 
проникновенія солнечной теплоты на глубину, восходящія 
и нисходящія движенія частицъ воды, такъ называемые 
конвекціонные токи, образующееся подъ вліяніемъ нагрѣ- 
ванія и охлажденія поверхности моря. Нагрѣваніе на по­
верхности производить испареніе, вслѣдствіе котораго по­
верхностный частицы становятся болѣе плотными и потому 
погружаются на глубину, и на ихъ мѣсто выступаютъ съ

*) Абсолютный годовыя амплитуды, т. е. разности между крайними 
температурами въ году больше, чѣмъ среднія. Наибольшее колебаніе 
температурь въ шир. 50° наблюдалось недалеко отъ береговъ Новой 
Шотландіи, именно отъ— 2,2° до 26,7е Ц.; въ шир. 40° —  въ Йпонскомъ 
морѣ отъ— 1,8° до 27,5° Ц. Это— области льда зимою. Абсолютныя ма- 
ксимальныя температуры на поверхности моря по Меррею: въ сѣв. части 
Персидскаго залива (35,6е Ц.) и въ Красномъ морѣ (34,4° Д .). Наи­
высшая въ океанѣ 32,2° Ц. (Тихій ок.), наинизшая— 3,3° (Сѣв. Полярн. 
MopeJ.

глубины нпжнія, болѣе холодныя частицы. Такимъ обра­
зомъ, въ моряхъ теплота передается частью отъ поверх­
ности на глубину (въ прѣсноводныхъ бассейнахъ, при 
нагрѣваніи поверхности выше температуры наибольшей 
плотности (4° Ц.), частицы становятся легче и потому 
остаются на поверхности), благодаря испаренію воды. 
Нарушеніе въ раслредѣленіи плотности частицъ происхо­
дить еще въ большей степени при охлажденіи. При охла- 
жденіи поверхности моря частицы, становясь плотнѣе, пе- 
реходятъ вглубь и переносятъ туда постепенно охлажде- 
ніе съ поверхности; на мѣсто погружающихся частицъ 
выступаютъ съ глубины болѣе теплыя, которыя затѣмъ 
опять охлаждаются, погружаются и т. д. Эти нисходящія 
и восходящія движенія при охлажденіи происходятъ энер- 
гичнѣе и на большую глубину, чѣмъ при нагрѣваніи 
(подъ вліяніемъ испаренія). Энергія и глубина дви- 
женія зависитъ также отъ ббістроты увеличенія солености 
съ глубиною и величины амплитудъ на поверхности; 
онѣ больше всего при равномѣрномъ распредѣленіи 
солености и большой амплитудѣ температуръ на поверх­
ности.

Наконецъ, на распредѣленіе тепла въ глубину моря 
нмѣетъ вліяніе теплопроводность !), но ея вліяніе ничтожно 
въ сравненіи съ вліяніемъ конвекціи.

Соотвѣтственно вышеизложенному, глубина суточной 
и годовой амплитудъ тѣмъ больше, чѣмъ воды болѣе про­
зрачны, чѣмъ больше амплитуда на поверхности и чѣмъ 
равномѣрнѣе соленость на глубинахъ. По этому вопросу 
вообще не имѣемъ прямыхъ наблюденій въ одномъ и 
томъ же мѣстѣ открытаго моря; немногія имѣющіяся данный 
относятся къ прибрежной полосѣ или же получены только 
приблизительно косвенными путемъ. Судя по нимъ, надо 
полагать, что глубина суточныхъ колебаній въ 4—20 разъ

• 0  Теплопроводность морской воды уменьшается съ увеличеніемъ 
солености; при 3 5%0 солености она на 4% меньше, чѣмъ при прѣсной 
водѣ.
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меньше глубины годовыхъ х), причемъ минимумъ и мак- 
симумъ на глубинѣ въ теченіе сутокъ наступаютъ позже, 
чѣмъ на поверхности. Годовыя колебанія въ океанѣ пред­
полагаюсь до глубины 400 или болѣе метровъ 2).

По наблюденіямъ Книновича, у Мѵрманскаго при­
брежья (Мотовскій заливъ; Сѣв. Ледов, океанъ) обнару­
живается еще значительная годовая амплитуда (2°— 3°) 
на глубинѣ 250 метровъ при 3—4° амплитуды на поверх­
ности, причемъ максимумъ въ годовомъ ходѣ температуры 
на глубинѣ 250 метровъ наступаетъ на 2— 3 мѣсяца позже, 
чѣмъ на поверхности (чер. 26).

Года
Мѣсяцы

Мѣсяцы

Года
Мѣсяцы

оа-6

*<

С\

Е

Мѣсяцы 
Года

Чер. 26. Годовой хоаъ температуры на различныхъ глубинахъ передъ входомъ въ Мотовскій заливъ
(по Книповичу).

!) Но Эме, на внѣшнемъ Алжирскомъ рейдѣ суточныя колебанія 
достигаютъ 19 м., а годовыя до 350 м. По даннымъ Люкша (эксп. 
Роіа), въ восточной части Средиземнаго моря и въ Красномъ морѣ суточ­
ныя колебанія достигаютъ даже до 70— 100 м., причемъ максимумъ на 
глубинѣ позже, чѣмъ на поверхности, и можетъ случиться даже утромъ.

2) Изъ наблюденій въ разные годы на Cliallenger’t ,  Buccaneer, Gazelle 
и Romanche въ поясѣ 3° сѣв.— 3° юж. шир. и 15°— 17° зап. долг, ока­
зываются на глубинѣ 400 м. почти равныя температуры въ мартѣ— 
апрѣлѣ и въ авг.— октябрѣ, но данный Challenger’a (1873 г.) и М. Sars’a 
(1910 г.) показываютъ, что въ разные годы температуры въ близ'кихъ 
мѣстахъ на глубинѣ 400 м. обнаруживаютъ въ одномъ и томъ же мѣ- 
сяцѣ (іюнь) разницы болѣе 1э Д.

Въ моряхъ съ равномѣрною соленостью на глубинахъ, 
какъ, наир., Средиземное море, глубина годовыхъ колебаній 
больше, чѣмъ въ моряхъ съ возрастающею соленостью, 
какъ Черное и Балгійское; въ послѣднихъ она едва ли 
болѣе 100—200 м.

Неправильный колебанія температуры поверхности 
моря. Причина неправильной части колебаній температуры 
моря на поверхности заключается въ измѣнчивости погоды, 
состоянія моря и теченій. Измѣнчивость этихъ факторовъ 
не подчиняется какому-либо закону и, подъ вліяніемъ ихъ, 
отклоненія температуры отъ періодическаго ея хода могутъ 
быть весьма значительны. V

Большая или меньшая ясность неба, туманъ, дождь, 
снѣгъ и др. гидрометеоры, опрѣсняющіе поверхность моря 
и измѣняющіе ея прозрачность,—все это нарушаетъ нор­
мальный условія нагрѣванія и охлажденія. Изъ элементовъ 
погоды наиболѣе важное значеніе имѣетъ вѣтеръ. Дѣй- 
ствіе вѣтра двоякое: 1) непосредственное—путемъ сдува- 
нія поверхностныхъ частицъ и усиленія испаренія и
2) путемъ образованія волнъ.

Сдуваніе поверхностнаго слоя пріобрѣтаетъ особенное 
значеніе у берега въ лѣтнее время; при продолжитель- 
номъ береговомъ вѣтрѣ поверхностная теплая вода замѣ- 
іцаетея постепенно нижнею холодною водою. Наир., у юж­
наго берега Крыма при такихъ условіяхъ неправильный 
колебанія температуры доходятъ до 7°—8° въ теченіе 
сутокъ, въ Петровскѣ (Касп. м.) до 11°. Что касается 
волнъ, то онѣ, перемѣшивая частицы до извѣстной глубины 
и увеличивая расходъ на лучеиспусканіе, уменыпаютъ 
нагрѣваніе поверхности. Чѣмъ волны больше и непра- 
вильнѣе, тѣмъ и вліяніе ихъ больше.

Наконецъ, подъ вліяніемъ вѣтра образуются теченія 
или измѣняется ихъ направленіе; въ зависимости отъ на- 
правленія теченія измѣняется температура поверхности. 
Кромѣ непосредствен наго переноса тепла, теченія имѣютъ 
еще и другое значеніе; подъ вліяніемъ вращенія земли 
около оси теченія отклоняются въ сѣв. полушаріи вправо 
п потому на лѣвомъ краю ихъ получаютъ доступъ къ по-
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верхности нижнія частицы и производить соотвѣтствен- 
ныя отклоненія въ температурѣ поверхности моря.

Области преобладанія періодическихб и неправиль- 
ных5 колебаній температуры. Тамъ, гдѣ условія погоды 
и теченій болѣе или менѣе устойчивы, какъ, напр., въ пас­
сатной полосѣ открытаго океана, тамъ и правильныя ко- 
лебанія нолучаютъ перевѣсъ надъ неправильными; въ на- 
шихъ же внутреннихъ моряхъ, особенно у береговъ, нмѣютъ 
мѣсто противоположный условія и въ нихъ неперіодическія 
колебанія преобладаютъ надъперіодическими и тѣмъ больше, 
чѣмъ измѣнчивѣе погода и гидрологическія условія.

Вычисленіе изб наблюденій періодической части ко- 
лебаній температуры. Причины, нарупіающія правиль­
ный ходъ температуры моря, производить отклоненія то 
въ ту, то въ другую, противоположную, сторону, почему 
въ среднемб выводгь изъ большого числа наблюденій влія- 
ніе возмущающихъ факторовъ исключается, и тѣмъ вѣрнѣе, 
чѣмъ отклоненія меньше и чѣмъ больше имѣется наблю- 
деній для вывода среднихъ.

Такими образомъ, имѣя ежечасный наблюденія надъ 
температурою моря за много лѣтъ и вычисливъ среднія 
для каждаго часа сутокъ и среднія для каждаго мѣсяца, 
получимъ періодическую часть колебаній изъ часа 'въ часъ 
и изъ мѣсяца въ мѣсяцъ, т. е. суточный и юдовой ходъ 
температуры моря. Если наблюденія. производились на раз- 
ныхъ, всегда однѣхъ и тѣхъ же глубинахъ, то получатся 
соотвѣтственныя данныя и для разныхъ глубинъ.

Нормальный температуры. Нормальною темпера­
турою дня, мѣсяца и года называютъ такую многолѣтнюю 
среднюю температуру даннаго дня, мѣсяца и года, которая 
въ предѣлахъ данной точности не измѣняется отъ прибавки 
новыхъ наблюденій. Для полученія нормальныхъ темпе­
ратурь всѣ вычисленія сводятся къ вычисление среднихъ 
арифметическихъ чиселъ изъ среднихъ суточныхъ для 
каждаго дня, мѣсячныхъ для каждаго мѣсяца и годовыхъ 
для каждаго года.

Число лѣтъ наблюденій для иолученія нормальныхъ 
температурь съ данною точностью зависитъ отъ величины
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неперіодическихъ, колебаній; чѣмъ эти колебанія больше, 
тѣмъ нужно и большее число лѣтъ. Для одного и того же 
періода наблюденій отклоненія среднихъ годовыхъ отъ 
нормальной меньше отклоненій среднихъ каждаго даннаго 
мѣсяца, а послѣднія меньше, чѣмъ отклоненія суточныхъ 
среднихъ каждаго дня отъ нормальной даннаго дня, и

Чер. 27. Распредѣленіе температуры на поверхности Атлантическаго океана.
-----------------------  годовые изотермы.
--------------------  нормальный температуры параллелей.
............................. изаномалы (по Кеппену).

потому для полученія нормальныхъ съ данною точностью 
надо больше всего лѣтъ для нормальныхъ суточныхъ и 
меньше всего для нормальной года.

Изотермы и изотермобаты. Имѣя среднія темпе­
ратуры за годъ или за каждый мѣсяцъ для различныхъ

5
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раіоновъ даннаго моря или океана, наносятъ ихъ на соот- 
вѣтственныя карты и находятъ, посредствомъ интерпо- 
ляціи, по разстоянію, мѣста температурь, напр., 0°, 5°, 10° 
и т. д., или промежуточный, въ зависимости отъ того, какія 
температуры значатся на картѣ, каковъ масштабъ карты и 
т. п. Затѣмъ соединяютъ мѣста съ равными температу­
рами линіями, которыя называютъ и з о т е р м а м и ,  и такимъ 
путемъ получаютъ и з о т е р м и ч е с к у ю  карту для поверх­
ности даннаго воднаго бассейна.

Чер. 28. Распредѣленіе температуры на поверхности Тихаго океана.
-----------------------  годовыя изотермы.
-------------------- нормальный температуры .параллелей.
............................  изаномалы (по Кеппену).

Линіи равныхъ температурь на какой-либо глубинѣ 
моря называютъ и з о т е р м о б а т а м и .

Изотермическія карты даютъ наглядное представленіе 
о распредѣленіи температуры въ морѣ и указанія на при­
ближенную температуру тѣхъ мѣстъ, гдѣ нѣтъ наблю- 
деній, лишь бы эти мѣста не выходили изъ раіоновъ 
наблюденій.

Распредѣленіе температуры на поверхности океа- 
новд. Обзоръ изотермическихъ картъ, изданныхъ различ­

ными морскими метеорологическими учрежденіями ‘) и экс­
педициями, приводить къ слѣдующимъ выводамъ въ сред­
немъ за годъ для Атлантическаго (чер. 27), Тихаго (чер. 28) 
и Индійскаго океановъ (чер. 29):

1) поясъ максимальной температуры (28° Ц.) окружаетъ 
экваторъ, распространяясь отъ него больше къ сѣверу, 
чѣмъ къ югу; термическій экваторъ проходить по парал­
лели 6°—7° сѣв. широты;

Чер. 29. Распредѣленіе температуры на поверхности Индійскаго океана.
------------------------ годовыя изотермы.

-------------------- нормальный температуры параллелей.
. .  ................  изаномалы (по Кеппену).

2) отъ пояса максимальной температуры послѣдняя 
убываетъ къ сѣверу и къ югу, но пониженіе идетъ не- 
равномѣрно съ увеличеніемъ широты, особенно въ сѣвер- 
номъ Атлантическомъ океанѣ, гдѣ въ тропикахъ западная 
часть океана (не ниже 24°) теплѣе восточной (до 18°— 
20°), а въ умѣренныхъ широтахъ наоборотъ (Зап. Норве- 
гія 8°, С.Америка въ той же широтѣ 2°);

3) въ южномъ полушаріи, внѣ тропиковъ, изотермы 
почти слѣдуютъ въ своемъ ходѣ иараллелямъ, отклоняясь

і) Deutsche Seewarte, British meteor. Council (London). Meteor. 
Office, Neederl. Institut., Hydrog, Office (Washington).



лишь немного къ экватору вдоль западныхъ береговъ 
Африки и Южной Америки.

Если бы распредѣленіе среднихъ температуръ поверх­
ности моря зависѣло исключительно отъ нагрѣванія солн- 
цемъ, тогда бы изотермы должны были слѣдовать нарал- 
лелямъ; отклоненіяже ихъ отъ послѣднихъ указываетъ на 
существованіе постоянныхъ причинъ, измѣняющихъ нагрѣ- 
ваніе по широтамъ. Въ числѣ такихъ причинъ наибольшее 
значеніе имѣютъ постоянныя люрскія теченія.

Въ сѣверномъ полушаріи теплыя теченія (Гольфстримъ, 
Куро-Сиво), исходя изъ западныхъ тропическихъ областей, 
распространяются въ сѣв.-восточномъ направленіи въ во- 
сточныя умѣренныя области океановъ, и почти въ этомъ 
же направлеиіи идутъ изотермы.

Въ Атлантическомъ океанѣ изотерма 4° Ц идетъ отъ 
Ньюфаундленда къ Исландіи и Шпицбергену; въ Тихомъ 
океанѣ отклоненіе той же изотермы къ сѣверовостоку 
меньше, вслѣдствіе того, что теченіе Куро-Сиво менѣе ин­
тенсивно, чѣмъ Гольфстримъ.

Въ южномъ полушаріи восточный области холоднѣе 
западныхъ, благодаря холоднымъ теченіямъ—Перуанскому 
и Южно-Африканскому.

Наглядное представленіе о вліяніи теченій, равно 
какъ и мѣсгныхъ гидрографическихъ и климатическихъ 
условій на температуру поверхности моря, даетъ карта 
и з а н о м а л ъ ,  т. е. линій равныхъ отклонений средней 
температуры въ каждомъ данномъ мѣстѣ отъ нормальной 
годовой температуры параллели мѣста. Додобныя изано- 
малы впервые были построены Кеппеномъ на картѣ годо­
выхъ нзотермъ (чер. 27—29, пунктирныя кривыя).

Для полученія нормальныхъ температуръ параллелей 
Кеппенъ исходя изъ положенія, что разница между годо­
выми температурами воздуха и поверхности моря мала, 
воспользовался вычисленными Зенкеромъ нормальными 
температурами воздуха для параллелей и поправками для 
перехода въ температурѣ поверхности моря. Позднѣе Крюм- 
мель далъ болѣе вѣроятную карту изаномалъ, вычисливъ 
нормальныя параллелей на основаніикартъ изотермъ поверх-
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ности моря (чер. 30). На картѣ избытокъ тепла надъ нор­
мальною температурою выраженъ положительными изано- 
малами (со знакомь —1-), а недочетъ тепла—отрицатель­
ными (со знакомь —). Первыя, какъ видно на картѣ, 
области теплыхъ теченій, а послѣднія—области холодныхъ 
теченій и нѣкоторыя прибрежныя мѣстности.

Наиболѣе мощная область съ положительными изано- 
малами находится въ Сѣв. Атлантическомъ океанѣ, благо­
даря обширному распространенно Гольфстрима; въ области 
этой находимъ и наибольшій избытокъ тепла (болѣе 5° 
у сѣв.-зап. береговъ Европы); ничего подобнаго въ другихъ 
мѣстахъ не замѣчается. Въ Тихомъ океанѣ соответственное 
Гольфстриму теченіе Куро-Сиво далеко не имѣетъ такого 
значенія потому, что Тихій океанъ гораздо обширнѣе 
Атлантическаго.

Наибольшее пониженіе температурь замѣчаемъ въ пас­
сатной полосѣ въ области Южно-Африканскаго (—8°) и 
Перуанскаго, или Гумбольдтова, теченія у западныхъ бере­
говъ Южной Америки (—7°). Пониженіе температуры въ 
этихъ областяхъ обусловлено, однако, не только притокомъ 
холоднаго теченія съ юга, но, несомнѣнно, и поднятіомъ 
холодной воды съ глубинъ на окраинѣ теченія, отклоняю- 
щагося здѣсь все болѣе и болѣе къ западу; нониженію тем­
пературы у Перуанскаго берега благопріятствуютъ также и 
туманы въ теченіе 3—4 мѣсяцемъ въ году, задерживающіе 
нагрѣваніе водъ. Поднятіемъ холодной воды на окраинѣ 
геченія также объясняется* и сравнительно низкая темпе­
ратура воды у сѣв.-зап. берега Африки.

Въ сѣверномъ полушаріи въ весьма неблагопріятныхъ 
термическихъ условіяхъ находятся прибрежныя воды на 
востокѣ С. Америки и Азіи. Вдоль береговъ С. Америки 
идетъ Лабрадорское теченіе, несущее массу холодной воды 
изъ Сѣвернаго Ледовитаго океана и сѣверо-американскаго 
архипелага, и этимъ теченіемъ вполнѣ мояшо объяснить 
мѣсгное пониженіе температуры прибрежныхъ водъ; но, 
по мнѣнію Кеппена, нсточникомъ холода въ полосѣ южнѣе 
Новой Шотландіи слѣдуетъ считать поднятіе глубинныхъ 
водъ на поверхность, вслѣдствіе уноса поверхностныхъ
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водъ господствующими вѣтрами съ материка и постепен- 
наго отклоненія Гольфстрима къ востоку.

На восточномъ прибрежыт Азіи не суіцествуетъ по­
добнаго теченія, какъ Лабрадорское. Охотское море, хотя 
по своимъ климатическимъ особенностямъ можетъ быть 
причислено къ полярнымъ морямъ, даетъ, однако, начало 
холоднымъ теченіямъ, далеко уступающимъ Лабрадорскому, 
такъ что едва ли можно признавать вліяніе ихъ на при­
брежья Амурской области. Холодныя воды послѣдней, по 
всей вѣроятности, происходить изъ глубокихъ слоевъ • 
Японскаго моря въ то время, когда упорные сѣверо-запад- 
ные вѣтры сгоняютъ поверхностный слой; эти вѣтры на- 
чинаютъ здѣсь дуть жестоко уже съ осени, смѣняясь лишь 
на лѣто южными вѣтрами, но йослѣдніе сравнительно 
слабы, такъ что не въ состояніи вознаградить зимнюю по­
терю тепла, при томъ же лѣтомъ, особенно въ іюлѣ го- 
сподствуютъ туманы, задерживающіе нагрѣваніе.

Господство тѣхъ же сѣверо-западныхъ вѣтровъ боль­
шую часть года на Охотскомъ морѣ, накопленіе льдовъ 
за зиму и недостаточное нагрѣваніе лѣтомъ, вслѣдствіе 
господства тумановъ и ненастныхъ погодъ, и составляетъ 
причину полярнаго характера этого моря, несмотря на 
сравнительно южное географическое его положеніе (оО°— 
60° с. ш.). Даже въ августѣ мѣсяцѣ въ южной части Охот- 
скаго моря всего около 7° Ц.; такая низкая температура 
на сѣверѣ Тихаго океана встрѣчается только въ сѣверо- 
восточной части Беринговаго моря.

Среднія температуры (Ц) поверхности океановъ по 
широтамъ (по Крюммелю):

Широты. Атлант, ок. Тихій ок. Инд. ок.

70— 60 сѣв   4.°3 —  —

60— 50 »   8.9 5.°7
50— 40 »   12.9 10.0
40— 30 »   20.3 18.6 —

30— 20 » . . . . .  23.9 23.4 26.°1

20— 10 »   25.6 26.4 27,2
10— 0 »   26.8 27.2 27.9
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Широты. Атлант, ок. Тиіій ок. Инд. ок.

0 - 1 0 ЮЖ............. '25.7 26.0 27.4

10— 20 » . . . . 23.2 25.1 25.9

2 0 — 30 » . . . . 21.2 21.5 22.5

3 0 — 40 » . . . . 17.1 17.0 17.0

4 0 — 50 » . . . . . 9 .5 11.2 8.7

5 0 — 60 » . . .  а L.9 5.0 1.6

6 0 — 70 » . . . . . . —  1.3 —  1.3 —  1.5

Изъ сравненія температуръ на поверхности различ- 
ныхъ океановъ получаемъ:

1) Въ умѣренныхъ сѣверныхъ широтахъ поверхность 
Атлантическаго океана теплѣе Тихаго, въ троникахъ самый 
теплый Индійскій океанъ, самый холодный Атлантическій.

2) Сѣверныя части Атлантическаго и Тихаго океановъ 
теплѣе южныхъ въ тѣхъ же широтахъ.

и 3) Южныя широты Тихаго океана теплѣе соотвѣт- 
ственныхъ широтъ Атлантическаго океана.

Причины такой разницы термическихъ условій слѣ- 
дуетъ искать также, главнымъ образомъ, въ большей интен­
сивности теплыхъ теченій на сѣверѣ, чѣмъ на югѣ. и въ 
болынемъ расходѣ тропическихъ водъ въ сѣверныя высшія 
широты въ Атлантическомъ, чѣмъ въ Тихомъ океанѣ; наи­
большая сравнительно теплота Индійскаго океана въ сѣ- 
верной тропической области обязана замкнутости ея ма- 
терикомъ.

Что касается измѣненій въ ходѣ изотермъ въ теченіе 
года, то они незначительны въ троникахъ: въ самые теплые 
мѣсяцы средняя температура на поверхности не превы- 
шаетъ 30° Ц. и то лишь въ прибрежной полосѣ (у Пер- 
сидскаго залива въ маѣ, у западнаго берега центральной 
Америки—въ ноябрѣ).

Въ умгьренныхб широтахъ вся система изотермъ, 
слѣдуя ходу нагрѣванія, перемѣщается къ августу къ сѣ- 
веру, а къ февралю—къ югу, причемъ въ прибрежныхъ 
областяхъ мѣняется и.згибъ изотермъ, согласно климатиче­
скому вліянію материка. Такъ, напр, въ Сѣверномъ Европей- 
скомъ морѣ, въ августѣ(чер. 31)наиболѣе теплая полоса водъ
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проходить вдоль береговъ Норвегіи, а въ мартѣ—почти по 
серединѣ этого моря, тогда какъ температура къ берегамъ 
понижается (чер. 32).

Полярный области. Въ Сѣв. Полярномъ морѣ темпе­
ратуры ниже 0°. Воды Гренландіи и восточнаго Шпиц-

Черт. 31. Изотермы поверхности моря въ августѣ (по Мону).

бергена окружены изотермою—1° Ц. Въ самомъ холодномъ 
мѣсяцѣ года, мартѣ, температуры до—2° и ниже на край­
не мъ сѣверѣ, а въ самомъ тепломъ мѣсяцѣ, августѣ, все 
ещ е ниже 0°. Столь низкія температуры объясняются 
малымъ лѣтнимъ нагрѣваніемъ и постояннымъ присуг- 
ствіемъ льдовъ.
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Распредгъленіе температуры на ыубинахз. Въ тро- 
пическомъ и умѣренномъ поясахъ Атлантическаго, Тихаго 
и Индійскаго океановъ температура воды вообще пони-

Черт. 32. Изотермы поверхности моря въ мартѣ (по Мону).

жается (чер. 33) отъ поверхности до дна, и тѣмъ бысгрѣе 
чѣмъ ближе къ поверхности и чѣмъ болѣе нагрѣта по- 
слѣдняя *)

J) Среднія температуры на различныхъ глубинахъ въ поясѣ 40° с. ш.—  
40° ю. ш.
Глубины въ саж. . . 100 200 300 400 500 700 900 1.000 1.500 2.200 

» » метрахъ 180 360 550 730 910 1.280 1.650 1.800 2.740 4.020
Температуры по Ц. 15.9° 10.1° 7.1° 5.4° 4.5° 3.4° 2.7° 2.5° 1.8° 1.8° 
Разности на 180 м. (100 с.) 5.8 3.0 1.7 0.9 0.6 0.3 0.2 0.1 0.0
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Въ среднемъ на глубинѣ 2—3 тыс. метр, температура 
воды въ поясѣ 40° с. ш.—40° ю. ш. около 2°—3° Ц.

Наблюденій глубинныхъ температурь пока еще такъ 
немного, что изотермобаты на огіредѣленныхъ уровняхъ 
не могутъ быть проведены такъ обстоятельно, какъ изо­
термы на поверхности; большинство глубинныхъ наблюде­
ны относится лишь къ нѣсколькимъ линіямъ, внѣ кото- 
рыхъ сужденіе о распредѣленіи температурь сводится къ 
предположеніямъ, такъ что изотермобаты принимаютъ часто 
гадательныя направленія. Однако, и при такихъ условіяхъ

Черт. 33. Общій ходъ температуры по вертикальному направленію въ океанахъ.

нельзя считать безиолезнымъ попытку составленія изотер- 
мическихъ картъ для глубинъ.

Прилагаемый здѣсь карты изотермобатъ (чер. 34—36), 
представляя распредѣленіе температурь въ слояхъ глубины 
400 м., 1.000 м. и 2.000 м., приводятъ къ слѣдуюіцимъ 
выводамъ:

1) На глубинѣ 400 м. (220 саж.) наиболѣе теплыя 
воды сосредоточиваются въ западныхъ часгяхъ океановъ въ 
поясѣ 20°—30° шир., преимущественно тамъ, гдѣ на по­
верхности западный теплыя теченія иоворачиваютъ въ 
область умѣренныхъ широтъ. У Ньюфаундленда и въ об­
ласти Яионскихъ и особенно Курильскихъ острововъ къ 
упомянутой области теплыхъ водъ (16°— 18° Ц.) тѣсно при- 
мыкаетъ область минимальныхъ температурь (1° — 5° Ц.)
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/ми слоя глубины 400 м. въ поясѣ 45° сѣв. шир. Здѣсь 
изотермобаты такъ же тѣенятся, какъ и изотермы на по­
верхности въ тѣхъ же мѣстахъ, при соприкосновеніи Гольф­
стрима и Куро-Сиво съ холодными прибрежными водами. 
Сравнительно болѣе охлажденныя воды замѣчаются также

Черт. 34. Распредѣленіе температуръ на глубинахъ въ Атлантическомъ океанѣ.

Изотермобаты и температуры на глубинѣ 400 м. (220 с.).
................ » » » » » 1000 м. (550 с.).

» » » » » 2000 м. (1100 с.).

у западныхъ береговъ Сѣв. Америки, въ области Гумбольд- 
това теченія, у юго-восточныхъ береговъ Южной Америки и 
юго-западныхъ береговъ Африки, тамъ, гдѣ и на поверх­
ности встрѣчаются болѣе холодныя воды.

Подобное расиредѣленіе тепла происходить, повиди- 
мому, отъ накопленія пассатами согрѣтыхъ поверхностныхъ
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водъ вблизи гранидъ тропиковъ въ западнымъ частяхъ 
океановъ и нисходящихъ здѣсь токовъ и подъемовъ холод- 
ныхъ глубинныхъ водъ на западныхъ окраинахъ теплыхъ 
теченій и у прибрежій (Америки и Азіи) подъ вліяніемъ 
особыхъ климатическихъ и гидрографическихъ условій 
этихъ прибрежій. Низкія температуры на экваторѣ (около 
8° Ц.) сравнительно съ температурою на границахъ тро­
пиковъ могутъ быть объяснены подъемомъ холодной воды

Черт. 35. Распредѣленіе температуръ на глубинахъ въ Индійскомъ 
океанѣ.

------------  Изотермобаты и температуры на глубинѣ 400 м. (220 е.).
................ » » » » 1000 м. (550 с.).
............... » » » » » 2000 м. (1100 с»)»

съ глубинъ, вызываемымъ уносомъ поверностныхъ массъ 
экваторіальными теченіями.

Въ общемъ, на глубинѣ 400 м. разность температуръ 
различныхъ поясовъ меньше, чѣмъ на поверхности; экватѳ- 
ріальная зона охлаждена до температуры, которая можетъ 
наблюдаться только зимою въ умѣренномъ поясѣ; въ свою 
очередь, умѣренный поясъ болѣе охлажденъ, чѣмъ на по­
верхности зимою. Избытокъ холода доставляется въ оба 
пояса полярными водами, но неодинаково по различнымъ 
направленіямъ. Въ Атлантическомъ и въ Индійскомъ океа-



—  78 —

нахъ охлажденіе распространяется болѣе всего съ юга, въ 
Тихомъ—съ Охотскаго моря, играюіцаго здѣсь роль поляр- 
наго бассейна.

2) На глубинѣ 1000 м. и особенно 2000 м. на пер- 
вомъ планѣ вмступаютъ условія притока полярныхъ водъ.

Черт. 36. Распредѣленіе температуръ на глубинахъ въ Тихомъ океанѣ:

------------  Изотермобаты и температуры на глубинѣ ^00 м. (220Хс.).
........................ * » » » 1000 м. (550 с.).
.......................  » » » » » 2000 м. (1100 с.).

Въ Атлантическомъ океанѣ область максимальной тем-
( 10° Д . 50 Д. \

нераі)ры ^на юоо м.> на глуб. 2000 м.J расположена въ во-
сточной части (а не въ западной, какъ на глубинѣ 400 м)
въ мѣстности, ближайшей къ Средиземному морю; отсюда
температура понижается болѣе всего въ направленіи къ
сѣверо-западу и къ югу.

Въ тихомъ океанѣ наиболѣе согрѣтыя воды ( на ГЛуб. кнхГіГ
3° II \

на глуб. 2000 m.J наблюдаются въ юго-западной части, а на глу- 
бинѣ 2000 м. еще и въ восточной экваторіальной зонѣ >).

3) Изотермобаты на глубинѣ 2000 м. обнаруживают 
весьма явственно распросграненіе охлажденія преимуще­
ственно съ юга въ Атлантическомъ и въ Индійскомъ 
океанахъ.

Максимальную температуру въ глубокихъ слояхъ (глуб­
же 400 м.), ирилегающихъ къ Средиземному морю при- 
писываютъ (Воейковъ, Бьюкенъ) согрѣвающему дѣйствію 
глубиннаго теченія изъ Средиземнаго моря, которое, какъ 
увидимъ -ниже, имѣетъ въ своей котловинѣ постоянную 
температуру около 12°— 13° Ц., но по расчетамъ Крюм- 
меля этотъ притокъ недостаточенъ для объясненія выше- 
упомянутаго максимума температуры въ океанѣ; послѣдній 
является, вѣроятно, также и вслѣдствіе того, что данная 
мѣсгность находится нѣсколько въ сторонѣ отъ главныхъ 
путей полярныхъ водъ и подъ вліяніемъ напора теплыхъ 

люверхностныхъ массъ, нагоняемыхъ сюда восточною 
вѣтвью Гольфстрима.

Также въ Индійскомъ океанѣ избытокъ тепла въ Ара- 
війскомъ морѣ полагали (Воейковъ) объяснить вліяніемъ 
глубиннаго теченія изъ Краснаго моря, но, однако, подоб­
ные же избытки тепла замѣчаются и въ Бенгальскомъ за- 
ливѣ и восточнѣе Мадагаскара, и всѣ эти центры тепла 
отдѣлены другъ отъ друга сравнительно болѣе холодными 
водами.

Въ Тихомъ океанѣ холодныя воды занимают^ болѣе 
мощный слой, чѣмъ въ Атлантическомъ, притомъ онѣ ближе 
къ поверхности въ сѣверномъ полушаріи, чѣмъ въ южномъ, 
особенно въ средней и восточной части на глубинахъ 50— 
1000 м.; на бблыпихъ глубинахъ разности сглаживаются.
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і) Недостатокъ наблюденій на глубинѣ 2000 м. въ центральныхъ 
частяхъ Тихаго океана не позволяетъ установить еще здѣсь присутствіе 
мѣстныхъ центровъ наиболѣе согрѣтыхъ водъ (около 3° Ц.), но что они 
суіцествуютъ, это доказывается наблюденіями придонныхъ температуръ.
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Въ общемъ выводѣ для пояса 40° с.—40° ю. ш. имѣемъ 
самый теплый на глубинахъ до 2000 м. Атлантическій 
океанъ, самый холодный—Тихій.

На глубинѣ 4 т. м. замѣтно вліяніе подводныхъ по- 
роговъ на распредѣленіе температуры.

Черт. 37. Иэотермы и температуры на глубинѣ 700 м. (по Мону). 
Сплошным линіи — изотермы 0° Ц. и выше, пунктирным — ниже 0° Ц.

Температуры у дна въ разныхъ мѣстахъ большею 
частью между 0° и 8° Ц. Наиболѣе низкія температуры 
у дна отмѣчены въ котловинахъ Тихаго океана, именно, 
въ Курильской котловинѣ—0°,4 наиболѣе высокія—въ 
Сѣв. Атлантическомъ океанѣ, въ восточномъ его руслѣ, 
южнѣе Азорскихъ о-вовъ (до 3°,5° Д.).

Изъ областей пограничныхъ съ полярными бассей­
нами наиболѣе подробно изслѣдовано С. Европейское море.

На глубинѣ около 700 м. (400 саж.) воды Сѣв. Евро- 
пейскаго моря кажутся уже отдѣленными (чер. 37) отъ водъ 
Атлантическаго океана полосою холодной воды (—0°,5 Д.).
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*
I р  Чэрт. 38. Изотермы и температуры на глубинѣ 1.100 м. (600 с.) (по Мону).
L  Сплошным линіи — изотермы 0° Ц. и выше, пунктирным — ниже 0° Ц.

пробивающейся между Янъ-Майеномъ и Исландіею. Самая 
теплая вода на этой глубинѣ (- |-30 Д.) находится по се- 
рединѣ между Янъ-Майеномъ и Норвегіею. Глубже 1100 м. 
(600 саж.) во всемъ Сѣв. Европейскомъ морѣ температура 
ниже 0° Д. (чер. 38). Эта холодная вода на своемъ пути 
къ югу задерживается подводнымъ порогомъ, который тя­

6



нется отъ йсландіи къ Фарэрскимъ островамъ и Велико- 
британіи іі отдѣляетъ бассейнъ Атлантическаго океана отъ 
Сѣв. Европейскаго моря; она иопадаетъ только въ ложбину 
между Фарэрскими и Шётландскими островами (чер. 39). 
Распространеніе же холодныхъ водъ въ Атлантическій 
океанъ къ югу происходитъ главнымъ образомъ черезъ 
Датскій проливъ между Исландіею и Гренландіею, по ко­
торому идетъ холодное Гренландское теченіе.
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Черт. 39. Изотермобаты въ С. Европейск. морѣ и части Нѣмецкаго моря (по Мону).

На днѣ Сѣв. Европейскаго моря* (чер. 40) темпера­
тура колеблется отъ 0° до — 1°,7 Ц. въ зависимости отъ 
глубины, но берега Норвегіи и Исландіи, Фарэрскіе и Мед- 
вѣжій острова, западный берегъ Шпицбергена и даже часть 
Янъ-Майена окружены теплою водою, температура кото­
рой только на сѣверномъ и восточномъ берегу Исландіи, 
у Янъ-Майена и на Фарэ-Исландскихъ банкахъ менѣе 
-|- 3° Ц. Вообще теплыя воды располагаются болѣе мощ- 
нымъ слоемъ на востокѣ, чѣмъ въ западной части моря 
(чер. 39). Теплый слой на востокѣ распространяется до 
дна и въ западной части Барентсова моря на меридіанѣ

»

30°—35° вост. долготы почти до параллели 74° сѣв. шир.; 
далѣе къ сѣверу и къ востоку теплая вода погружается 
на глубину или мѣстами постепенно выклинивается.

Наблюденія въ полярныхъ водахъ показываютъ часто 
аномаліи въ вертикальномъ распредѣленіи температуры;
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Черт. 40. Изотермы и температуры у дна (по Мону). 
Сплошныя линіи — изотермы 0° и выше 0°, пунктирныя — ниже 0° Ц.

нормальное термическое наслоеніе прерывается мѣстами 
болѣе теплыми, а мѣстами болѣе холодными водами между 
поверхностью и дномъ. Особенно рѣзко выступаютъ по­
добный аномаліи въ наблюденіяхъ на «Г гат’ѣ», въ іюнѣ 
1894 г. (чер. 41; теплые слои заштрихованы). Наконецъ, 
такія же аномаліи встрѣчаемъ и на антарктическихъ окраи-
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нахъ, какъ видно по графику (чер. 42), составленному 
Шоттомъ на основаніи наблюденій экспедицій «Belgica» 
и «Valdivia» 1898— 1899 г. и «Challenger'a» 1874 г. Эту 
перемежаемость холодныхъ и теплыхъ водъ на разныхъ 
глубинахъ обыкновенно объясняютъ проникновеніемъ тро- 
иическихъ водъ въ полярныя широты, причемъ эти воды, 
какъ болѣе соленыя и, слѣдовательно, болѣе плотныя, 
сравнительно съ полярными водами, должны погружаться 
на болынія глубины, чѣмъ послѣднія. Однако для мѣстъ, 

куда переносятся ледяныя горы, возможно и 
другое объясненіе, даваемое Бьюкэнэномъ на 
основаніи опытовъ Петтерсеона надъ измѣне- 
ніемъ теплового состоянія глетчернаго льда 
въ морской водѣ. Согласно этимъ опытамъ, 
глетчерный ледъ (изъ прѣсной воды), погру­
жаясь въ теплую соленую воду, таетъ, причемъ 
температура понижается, оставаясь почти по­
стоянною— 1°,8° Ц. въ водѣ обыкновенной океан­
ской солености (около 3,4%). Бьюкэнэнъ по- 
лагаетъ, что ледяная гора, погружаясь до 
большой глубины и начиная таять, опрѣсняетъ 
глубинныя воды настолько, что послѣднія ста­
новятся легче, несмотря на охлажденіе, и 
подымаются выше слоя теплой, но болѣе со- 

вертикальное лвной воды, производя явленіе холодной про-
распредѣленіе '  L А
температуры. слойКи въ близъповерхностномъ слоѣ.

I j Слои съ тем- х
пературою ииже Круюворотб океанскихб водб. Низкш 

температуры глубинъ въ полярныхъ широтахъ 
легко объясняются мѣстнымъ зимнимъ охлажденіемъ по­
верхности; послѣднее доходитъ до—2°—3° Ц. Охлаждаю­
щаяся частицы, становясь плотнѣе, погружаются на глу­
бины, и этимъ путемъ происходитъ охлажденіе послѣднихъ.

Другое дѣло холодъ, почти полярный, на глубинахъ 
тропиковъ. Здѣсь охлажденіе поверхности въ теченіе года 
незначительное; теплопроводностью водъ его также нельзя 
объяснять, вслѣдствіе того, что теплопроводность водъ 
крайне мала; вліяніе дна скорѣе можетъ быть согрѣваю- 
щее, какъ объ этомъ сказано въ началѣ курса, а не охлаж­
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дающее. Остается искать причину низкихъ температуръ 
на глубинахъ въ тропикахъ, равно какъ и въ умѣренномъ 
поясѣ океановъ, въ обмѣнѣ водъ между полярными и тро­
пическими областями, путемъ постояннаго притока на глу- 
бинѣ полярныхъ водъ въ низшія широты и уноса поверх- 
ностныхъ тропическихъ водъ въ высшія. Доказательством!, 
такого обмѣна можетъ служить, между прочимъ, почти оди­
наковая соленость водъ на глубинахъ во всѣхъ поясахъ 
океановъ, какъ это будетъ указано ниже. Какъ бы мед­
ленно ни двигались полярныя воды въ низшія широты, 
но, продолжая безостановочно это движеніе въ теченіе

многихъ вѣковъ съ тѣхъ поръ, какъ на земномъ шарѣ 
обозначились климатическія различія поясовъ, этого одного 
движенія достаточно для переноса холода на глубины 
тропиковъ. Рядомъ съ такимъ движеніемъ происходитъ и 
вертикальная циркуляція водъ. Охлажденныя въ поляр­
ныхъ бассейнахъ на поверхности частицы погружаются на 
дно и затѣмъ движутся медленно къ экватору, согрѣваясь 
по пути на 2°—3°; на экваторѣ уже нагрѣтыя поверх- 
ностныя частицы движутся къ полюсу, тамъ охлаждаются 
и опять погружаются на дно и т. д., т. е. происходитъ 
полный круговороте океанскихе воде.



Причины движенія глубинныхъ водъ отъ полюсовъ 
къ экватору не достаточно еще выяснены. Это движеніе 
происходитъ, очевидно, отъ разности давленій въ точкахъ, 
расположенныхъ на одной и той же горизонтальной по­
верхности, но чѣмъ вызывается такая разность давленій— 
оправдывается ли она разностью плотности полярныхъ и 
тропическихъ водъ, различными условіями испаренія и 
осадковъ и т. п.—это остается нерѣшеннымъ.

Охлажденіе глубинъ тропиковъ производится какъ 
арктическими, такъ и антарктическими водами, но не въ 
одинаковой степени тѣми и другими. Вліяніе антаркти- 
ческихъ водъ преобладаетъ надъ арктическими, особенно 
въ Атлантическомъ океанѣ, такъ что здѣсь встрѣча тѣхъ 
и другихъ водъ происходитъ около параллели 36° с. ш. 
Причины преобладанія притока съ юга проф. Воейковъ 
видитъ въ слѣдующемъ: 1) обширность воднаго бассейна 
въ высокихъ южныхъ широтахъ; 2) большая глубина и 
ширина сообщеній съ антарктическимъ бассейномъ, слѣдо- 
вательно болѣе свободный доступъ водамъ съ юга, чѣмъ съ 
сѣвера. Такъ, на сѣверѣ Атлантическаго океана имѣется 
подводная возвышенность на глубинѣ около 700 м. между 
Исландіею и Норвегіею, тогда какъ на югѣ подобной 
преграды не имѣется, и 3) болѣе значительное охлажденіе 
южныхъ полярныхъ водъ сравнительно съ сѣверными, 
вслѣдствіе меньшей защиты ихъ отъ лучеиспусканія ле- 
дянымъ покровомъ.

Къ этимъ нрпчинамъ слѣдуетъ еще отнести и иреобла- 
даніе плотности антарктическихъ водъ надъ арктическими.

Температура тропическихб морей. Косвеннымъ до- 
казательствомъ происхожденія холода на глубинахъ въ 
тропикахъ подъ вліяніемъ общей циркуляціи водъ, можетъ 
служить особенность распредѣленія температуры по вер­
тикальному направленію въ тропическихъ моряхъ, отдѣ- 
ленныхъ отъ океанскаго ложа болѣе или менѣе высокими 
подводными порогами или возвышенностями. Въ такихъ 
моряхъ температура глубинъ ниже порога остается по­
стоянною до самаго дна и равною температурѣ океана на 
глубинѣ порога, тогда какъ на поверхности такого моря
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пониженіе темперагуръ въ теченіе года далеко не дохо­
дитъ до температуры придоннаго слоя. Лучшимъ примѣ- 
ромъ въ этомъ отношеніи служатъ глубокія моря Австра- 
лійско-Азіатскаго архипелага. Въ морѣ Зулу или Мин­
доро (между Борнео, Минданао, Люцономъ и др.), отдѣ- 
ленномъ отъ океанскаго ложа подводнымъ порогомъ на 
глубинѣ около 700 м. (400 саж.), температура глубже 
700 м. до дна 10,°5 Ц., соотвѣтственно температурѣ въ 
Филиппинскихъ водахъ на означенной глубинѣ; въ морѣ 
Банда (между Целебесомъ, Тиморъ и др.) глубина под- 
воднаго порога, отдѣляющаго море отъ океана, около 
1 Ѵг тыс. м. (870 саж.) и температура убываетъ ио верти­
кальному направленію только до этой глубины, а глубже 
остается постоянною 3°,1 Ц. н почти равною температѵрѣ 
океана на той же глубинѣ. Всѣ эти моря не охлаждаются 
на поверхности ниже 22—23° Ц., слѣдовательно холодъ 
на глубины ихъ проникаетъ не иначе, какъ изъ сосѣд- 
нихъ слоевъ океана, но лишь изъ такихъ слоевъ, которые 
расположены выше подводнаго порога. Чѣмъ глубже по­
роги, тѣмъ и придонная температура ниже.

Температура внутреннихб морей умѣреннаю пояса. 
Внутреннія моря умѣреннаго пояса отличаются болынимъ 
разнообразіемъ глубинныхъ температуръ, соотвѣтственно 
различной степени зимняго охлажденія поверхности ихъ, 
распредѣленія солености и условій обмѣна съ океаномъ 
или съ другими сосѣдними морями. Наиболѣе поучитель- 
нымъ въ этомъ отношеніи является рядъ сообщающихся 
морей: Средиземное, Мраморное и Черное съ Азовскимъ 
моремъ. Въ этомъ ряду Средиземное море, болѣе соленое, 
чѣмъ океанъ и остальныя моря, обмѣнивается съ ними 
путемъ нижняго подводнаго теченія въ проливахъ Гиорал- 
таръ, Дарданеллы и Босфоръ въ направленіи отъ Среди- 
земнаго моря, и посредствомъ обратнаго притока водъ на 
поверхности. Подобный обмѣнъ глубинныхъ водъ возмо- 
женъ лишь до глубины подводныхъ пороговъ въ проли­
вахъ, каковая глубина въ Гибралтарѣ около 200 м.—400 м. 
(100—200 саж.) въ Дарданеллахъ и Босфорѣ 90 м. — 
100 м. (50—60 ж.).
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Въ Средиземномъ морѣ температура убываете съ глу­
биною отъ поверхности до глубины Гибралтарскаго по­
рога; на этой глубинѣ температура въ западной котловинѣ 
моря 12°. 7 Ц. почти та же, что и рядомъ въ океанѣ: она 
же равна и средней низшей температурѣ на поверхности 
и не измѣняется до самаго дна котловины. Западная кот­
ловина отдѣляется отъ восточной подобнымъ же подвод-

нымъ порогомъ, 
какъ въ Гибрал- 
тарѣ, въ проливѣ 
между м. Бонъ, на 
берегу Африки, и 
о-вомъ Сициліею. 
Въ восточной кот- 
ловинѣ охлажденіе 
поверхности ме- 
нѣе, чѣмъ въ за­
падной, и соотвѣт- 
ственно этому и 
температура глу­
бинъ выше на 
Ц° Ц. слишкомъ.

Въ самой глу­
бокой впадинѣ во- 
сточнаго бассейна 
(чер. 43) темпера­
тура у дна 13°,5 Ц.

Чер. 43. Изотермобаты въ іюлѣ—августѣ 1891 г. В ъ  А р Х И П в Л а Г І ) ,
Разрѣзъ вдолЬс ЮшГО-западнодокраинЫм К а ^ п о ч т и  по паралл. О Т Л И Ч а Ю Щ в М С Я  б О -

лѣе холодною зи­
мою, чѣмъ южная часть моря, имѣемъ и болѣе низ- 
кія (чер. 44) температуры у дна (12°,8 Ц.). Наивысшія 
температуры въ Средиземномъ морѣ имѣютъ мѣсто на 
поверхности въ юго-восточной части моря въ концѣ 
лѣта (августъ— сентябрь болѣе 27° Ц.), тогда какъ 
въ западной, благодаря притоку изъ океана, вода хо- 
лоднѣе. Зимнее охлажденіе подравниваете поверхност­
ный температуры съ глубинными, такъ что къ концу
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зимы температуры по вертикальному направленію вездѣ 
почти однообразный.

Переходя изъ Архипелага черезъ Дарданельскій по- 
рогъ въ Мраморное море и затѣмъ черезъ Босфоръ въ 
Черное море (чер. 45), мы встрѣ- 
чаемъ здѣсь нѣкоторыя особен­
ности въ температурѣ глубинъ, 
благодаря постепенному опрѣс- 
ненію водъ и существованію 
вслѣдствіе этого подводнаго те- 
ченія Средиземноморской воды 
черезъ Дарданелы и Босфоръ.

Въ Мраморномъ морѣ тем­
пература глубинъ постоянная, Чер 44 Изотерво6аты въ сент. шз г. въ 
начиная съ глубины около 200 м. архипела̂ и,м;я*0д̂ “ анелкл^0 и Сара‘ 
(120 саж.), и равна 14°, 2 Ц.;
она выше зимней температуры на поверхности (10° Ц.) 
въ этомъ морѣ и выше зимней температуры глубинъ Архи­
пелага. Эта температура почти 
равна средней между зимнею 
(13° Ц.) и лѣтнею (16° Ц.) 
температурами на глубинѣ 
Дарданельскаго порога и про­
исходите, повидимому, отъ по- 
груженія въ котловину Мра- 
морнаго моря весьма еоле- 
ныхъ, сравнительно съ поверх­
ностью, водъ подводнаго тече- 
нія изъ Средиземнаго моря.
Зимнее же охлажденіе поверх­
ности Мраморнаго моря не 
можетъ проникнуть на глу­
бины вслѣдствіе того, что 
погруженіе опрѣсненныхъ и, 
слѣдовательно, болѣе легкихъ, 
иоверхностныхъ водъ затрудняется быстрымъ увеличеніемъ 
солености съ глубиною.

Подводное теченіе Средиземноморской воды продол­

: 'Средизеаі.
< А р х и п е л а г а

- IX 1895

< тшт
I  МОРЕ!Ь Черное море j

1891 1900 1900

ѴТП X II IV

Чер. 45. Вертикальное распредѣленіе темпера­
туры (римскія цифры—мѣсяцы).
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жается изъ Мраморнаго моря черезъ Босфоръ въ Черное море 
и наполняетъ котловину нослѣдняго также болѣе плотною 
водою, сравнительно съ водами верхнихъ слоевъ. Темпе­
ратура воды въ котловинѣ Чернаго моря, начиная съ глу­
бины 200 м. (100 саж.), становится постоянною, равною 
9° Ц.; она выше зимней температуры на поверхности, и 
причина этого подобная же, какъ и для Мраморнаго моря. 
Зимнее охлажденіе поверхности надъ Черноморскою кот­
ловиною достигаетъ до 6°—7°, но такъ какъ эта холодная 
вода болѣе опрѣснена, чѣмъ вода болыиихъ глубинъ, осо- 
лоняемая подводнымъ Босфорскимъ притокомъ, то она 
сравнительно легкая и не можетъ погрузиться на дно; она 
останавливается на той глубинѣ, на которой происходитъ 
наибольшее увеличеніе солености, слѣдовательно, на глу- 
бинѣ Босфорскаго притока, каковая глубина 50 — 90 м. 
(30—50 саж.). На этой глубинѣ и наблюдается лѣтомъ 
температура около 6°—-7° Ц., тогда какъ глубже она уве­
личивается, благодаря теплотѣ Босфорскаго притока. Та­
кимъ образомъ лѣтомъ, когда нагрѣваніе на поверхности 
достигаетъ 24°—25° Ц., температура сначала до глубины 
50—90 м. понижается до 6°—7°, а затѣмъ постепенно пе­
реходить въ постоянную 9° Ц. Холодная лѣтомъ прос­
лойка на глубинѣ 50—90 м., подогрѣваясь нѣсколько сверху 
и снизу въ теченіе осени, къ началу зимы почти исчезаетъ и 
температура во всей котловинѣ тогда становится на нѣкото- 
рое время болѣе или менѣе равномѣрною. Къ концу зимы тем­
пература всего поверхностнаго слоя до 50—90 м. глубины 
становится ниже температуры болѣе глубокихъ слоевъ.

Подобное же распредѣленіе температуры, какъ въ 
Черномъ морѣ, наблюдается и въ Балтійскомъ, подъ влія- 
ніемъ подводнаго притока черезъ Бельты и Зундъ болѣе 
соленыхъ водъ Нѣмецкаго моря. Въ западной мелкой части 
моря температура въ февралѣ на поверхности около 2° Д., 
у дна до Ц. Весною начинается нагрѣваніе поверх­
ности, такъ что въ маѣ температура съ глубиною уже по­
нижается. Въ средней глубокой части Балтійскаго моря 
подводный притокъ изъ Нѣмецкаго моря погружается 
глубже 50 м. (30 с.), и на этой глубинѣ лѣтомъ встрѣ-
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чается подобная же холодная прослойка (чер. 46), какъ и 
въ Черномъ морѣ, причемъ температура ея (2° Ц.) равна 
температурѣ наибольшей плотности Балтійской воды, а при 
входѣ въ Финскій заливъ она близка къ температурѣ (0°Ц.) 
зимняго охлажденія поверхности. Температура водъ глубже 
50—70 м. (30—40 с.) доходитъ до 3°—4° Ц.

Иныя условія распредѣленія температуръ на глуби­
нахъ въ замкнѵтомъ Каспійскомъ морѣ. Здѣсь температура 
глубинъ зависитъ исключительно отъ зимняго охлажденія 
поверхности. Въ южной впадинѣ моря, начиная съ глу­
бины 360 м. и до дна (900 м.) температура (6° Ц.) равна

средней низшей температурѣ зимою на поверхности, въ 
верхнемъ же слоѣ до глубины 360 м. происходятъ обыч- 
ныя годовыя колебанія температуры подъ вліяніемъ нагрѣ- 
ванія и лучеиспусканія.

Соленость моря.

Химическій составе морской воды. Всѣ воды на 
земномъ шарѣ содержать въ растворѣ въ болыпемъ или 
меныпемъ количествѣ различнаго рода соли и газы.

Горько-соленый вкусъ морской воды прямо указываете 
на замѣтное содержаніе въ ней поваренной и магнезіальной
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солей; подробные анализы ея установили, кромѣ этихъ 
солей и другія, а также присутствіе въ ней до 32 про- 
стыхъ тѣлъ, включительно до металловъ, хотя большин­
ство ихъ можетъ быть констатировано только косвеннымъ 
путемъ.

Изъ составныхъ частей морской воды наиболѣе суще­
ственную часть составляютъ хлористыя соли (хлориды), а 
второстепенную—сѣрнокислыя (сульфаты) и углекислый 
соли (карбонаты).

Самый точный способъ опредѣленія солености моря— 
химическій анализъ, но имъ опредѣляются однако лишь 
отдѣльные элементы, а не комбинаціи ихъ, которыя выво­
дятся уже гипотетически. Д ит м аре , изслѣдовавъ образцы 
океанской воды, собранные на C hallenged, и комбинируя 
кислоты и основанія по способу наиболѣе вѣроятныхъ 
химическихъ соединеній, даетъ слѣдующій составъ солей 
въ океанѣ, выражая ихъ въ процентахъ общаго количества 
солей:

Хлористый натрій (повар, соль) . '77.758%
» м а г н ій ..........................10.878

Сульфаты м а г н ія ..............................  4.737
» извести . . . . . . .  3.600
» калія . . . . . . . .  2.465

Бромистый м а г н і й .......................... 0.217
Карбонаты извести . . • . . . . 0.345

Такимъ образомъ болѣе 3/4 всего количества солей 
составляетъ поваренная ’соль.

Подобный составъ можетъ считаться нормальнымъ для 
всѣхъ открытыхъ частей океановъ. Во внутреннихъ моряхъ, 
сильно опрѣсняемыхъ рѣчными водами, доставляющими 
много сѣрнокислыхъ солей, какъ, напр., въ Черномъ морѣ, 
относительное количество сѣрнокислыхъ солей болѣе, чѣмъ 
въ океанѣ.

Происхожденіе солей ее морской водѣ. Океаны и 
моря, являясь пріемниками рѣчныхъ водъ, накопляютъ 
прпносимыя послѣдними соли, но если бы это одно обстоя­
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тельство было причиною солености морскихъ водъ, то рѣч- 
ныя воды доляшы были бы доставлять разныя соли въ той 
же относительной пропорціи, какую мы наблюдаемъ въ 
океанѣ, а именно, болѣе всего приносить хлористыя соли. 
Однако анализъ рѣчныхъ водъ показываете, что онѣ болѣе 
60 % содержать углекислыхъ солей, тогда какъ хлористыхъ 
только около 5%. Хотя первыя соли постоянно расходу­
ются живущими въ морѣ организмами, а въ океанѣ на­
копляется преимущественно поваренная соль, и послѣ мно- 
гихъ вѣковъ эта соль могла бы достигнуть нынѣшней 
концентраціи, но въ этомъ случаѣ надо допустить, что 
океанъ первоначально былъ прѣснымъ; такое предположе- 
ніе однако мало вѣроятно, такъ какъ первѣйшія ископаемыя, 
находимыя въ земныхъ пластахъ, оказываются принадле­
жащими къ тѣмъ, которыя жили въ соленой, а не въ 
прѣсной водѣ.

Наиболѣе правоподобно предположеніе относительно 
происхожденія поваренной соли въ океанѣ то, что соль 
доставлена первоначально изъ атмосферы, содержавшей ее 
въ парообразномъ состояніи до періода о.бразованія мор­
скихъ водъ; рѣки же пополняютъ ея количество и доета- 
вляютъ другія соли, особенно углекислую известь, которая 
частью расходуется на жизненные процессы въ океанѣ, а 
частью посредсгвомъ химическихъ процессовъ переходите 
въ другія соли напр, въ гипсъ или сѣрнокислую известь. 
Этими процессами можно объяснить, почему въ морскихъ 
водахъ больше сѣрнокислой извести, чѣмъ углекислой, 
хотя рѣки доставляютъ первую въ сравнительно мень- 
шемъ количествѣ.

Газы. Газы растворяются въ водѣ, причемъ раствори­
мость ихъ подчиняется слѣдуюіцимъ законамъ:

1) болѣе растворимы тѣ газы, которые легче сгуща­
ются въ жидкость, т. е. менѣе совершенные газы;

2) растворимость уменьшается съ увеличеніемъ тем­
пературы, и

3) степень растворимости измѣняется пропорціально 
давленію, и чѣмъ болѣе совершенны газы, тѣмъ болѣе 
они слѣдуютъ закону пропорціональности.
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Поверхность океановъ и морей, соприкасаясь съ 
атмосферою, растворяетъ составные части послѣдней, и 
такъ какъ атмосфера является единственнымъ источни- 
комъ для кислорода и азота 1) въ морѣ, то и содержаніе 
ихъ въ водѣ поверхности моря должно соотвѣтствовать 
парціальному ихъ давленію, коэффициенту растворимости 
и температурѣ.

Анализы образцовъ морской воды обнаруживаютъ 
меньшую ея способность къ растворенію газовъ, чѣмъ 
дистиллированной воды и тѣмъ меньше, чѣмъ больше 
соленость и чѣмъ выше температура 2). Въ морѣ замѣ- 
чаются болыпія колебанія и причины этого слѣдуетъ 
искать въ постоянномъ движеніи воды и окислительныхъ 
процессахъ, препятствующихъ установленію извѣстнаго 
состоянія равновѣсія. При движеніи воды процессъ по- 
глоіценія воздуха идетъ медленно, не успѣвая слѣдовать 
за ходомъ температуры, и. дѣйствительное количество 
азота можетъ оказаться больше или меньше теоретиче- 
скаго при наблюдаемой температурѣ; при томъ же это 
количество измѣняется еще путемъ диффузіи изъ ниж- 
нихъ слоевъ и случайными подмѣсями. Еще болыпія 
колебанія могутъ быть въ количествѣ кислорода, постоянно 
расходуемаго на окисленіе живыхъ и мертвыхъ организ-

J) Азотъ въ морѣ можетъ еще подучаться отъ разрушенія органи- 
ческихъ веществъ, но это количество крайне ничтожно въ сравнены съ 
количествомъ, доставляемымъ атмосферою.

2) Изъ опытовъ въ центральной лабораторіи въ Христіанін полу­
чены слѣд. формулы для объемовъ (въ куб. сант.), приведенныхъ къ 0° 
и давленію 760 мм., кислорода (0*) и азота (N 2), насыщающихъ одинъ 
литръ воды при разныхъ температурахъ (t) и количествахъ хлора 
(С1. на 1000 по вѣсу):

02 =  10.291 — 0,2809t +  0,006009t2 —  0,0000632t3 —  Cl. [0,1161 —
—  0,003922t +  0,000063t2 ]

N 2 =  18.561 — 0,4282t +  0,0074527t2 —  0,00005494t3 —  Cl. [ 0,2149 —
—  0,007117t +  0,0000951t2]

Отсюда: при t =  0° для дистиллир. воды 0г =  10.29 и N 2 =  18.56
t =  0° » морск. воды сол. 35%о O2 =  8.03 и N 2 =  14.40
15° для дистиллир. воды 0г =  7.22 и N 2 =  13.63 
15° » морск. воды (35°/оо) 0г =  5.84 и N 2 = 1 1 .1 2
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мовъ. Въ общемъ, однако, можно принять, что всѣ воз- 
мущающія причины на самомъ дѣлѣ видоизмѣняютъ ходъ 
явленія только въ каждомъ частномъ случаѣ, но что въ 
среднемъ этотъ ходъ обусловливается законами раствори­
мости газовъ.

Для поверхности океановъ измѣренія объема газовъ, 
приведенныхъ къ 0° и къ давленію 760 мм. даютъ, въ 
среднемъ, на 100 частей поглощеннаго кислорода и азота 
33,9 кислорода и 66,1 азота. По наблюденіямъ же на 
Challenger^, въ водѣ на поверхности содержится отъ 
30—35% кислорода, а Торнээ для С. Европейскаго моря 
даетъ максимумъ 36,7% и минимумъ 31,1%. Вообще ко­
личество поглощаемаго кислорода больше въ холодныхъ 
моряхъ, чѣмъ въ теплыхъ. На глубины также проникаетъ 
воздухъ, причемъ на всякой данной глубинѣ содержится 
столько же воздуха, сколько вода той же температуры 
растворила бы его въ томъ случаѣ, если бы она была на 
поверхности. Собственно на глубинахъ бываетъ нѣсколько 
меньше воздуха, чѣмъ бы слѣдовало при данной темпера­
турь, такъ какъ часть кислорода расходуется морскими 
животными и идетъ на окисленіе гніющихъ веществъ. 
Остается только неизмѣннымъ количество азота, и по 
этому количеству мы уже заключаемъ о количествѣ воз­
духа, которое проникло въ данную глубину. Уменыиеніе 
кислорода съ глубиною не пропорціонально глубинѣ и не 
вездѣ одинаково и, какъ показываютъ анализы, зависитъ 
отъ мѣстныхъ условій. Якобсенъ находилъ не меньше 
28,2% кислорода на глубинахъ; по Бьюкэнэну количество 
кислорода уменьшается до глубины 540 м. (300 с.) 
до 11%, затѣмъ глубже увеличивается до 16% и нако- 
нецъ на глубинѣ около 1 Уч т. м. (800 с.) количество 
кислорода увеличивается до 23 — 24 %. Но колебанія 
вообще неправильны; на болыпихъ глубинахъ у дна мѣ- 
стами находили кислородъ въ количествѣ около 30% и 
даже болѣе, а мѣстами менѣе 16%.

Такимъ образомъ, наибольшее поглощеніе кислорода 
происходить на глубинѣ 540 м. и этимъ объясняется, по 
мнѣнію Быокэнэна, роскошное развитіе на этой глубинѣ



органической жизни въ тропическихъ моряхъ. Незначи­
тельное сравнительно уменыиеніе кислорода съ глубиною, 
несмотря на постоянный его расходъ для поддержанія жизни 
животныхъ, указываетъ На то, что этотъ расходъ постоянно 
пополняется новымъ запасомъ кислорода, и такъ какъ это 
иополненіе можетъ имѣть мѣсго только на поверхности, 
то мы и приходимъ къ заключенію, что въ моряхъ суще- 
ствуетъ постоянный обмѣнъ водъ на поверхности и на 
глубинѣ. Если бы такого обмѣна не существовало, то на 
глубинахъ скоро бы весь кислородъ исчезъ, и жизнь жи­
вотная сдѣлалась бы тамъ невозможною.

Вмѣстѣ съ кислородомъ и азотомъ поверхность моря 
поглощаетъ изъ атмосферы и углекислоту по тѣмъ же за- 
конамъ растворимости, которые изложены выше, и благо­
даря обмѣну водъ, углекислота проникаетъ и въ глубины. 
Однако, углекислота не остается въ морской водѣ вся въ 
свободномъ состояніи, но вступаетъ большею частью въ 
связь съ карбонатами для образованія бикарбонатовъ. По 
анализамъ образцовъ Challenger'a свободная углекислота 
въ морской водѣ является исключеніемъ, излишекъ же 
углекислоты надъ количествомъ нужнымъ для насыіценія 
основаній до состоянія карбонатовъ въ большинствѣ слу- 
чаетъ меньше и лишь иногда равенъ тому количеству, 
которое требуется для образованія бикарбонатовъ.

Углекислота доставляется морю не только изъ атмо­
сферы, но и вулканизмомъ на днѣ моря и жизнедѣятель- 
ностью морскихъ организмовъ. Животныя, извлекая изъ 
воды кислородъ, выдыхаютъ углекислоту; на тѣхъ глуби­
нахъ, гдѣ имѣется растительность, послѣдняя расходуетъ 
иодъ вліяніемъ дневнаго свѣта углекислоту и выдѣляетъ 
кислородъ. Подобными процессами поддерживается из- 
вѣстное равновѣсіе въ расходѣ обоихъ газовъ. Изъ наблю- 
деній экспедиціи «Ingolf» въ Исландскихъ водахъ Кнуд- 
сенъ нашелъ, что вездѣ, гдѣ растительный планктонъ былъ 
обильный и преобладалъ надъ животнымъ, оказывался из­
бытокъ кислорода, и наоборотъ, при преобладіи животнаго 
планктона—дефицитъ въ кислородѣ, причемъ соотвѣтетвенно 
колебанію въ количествѣ кислорода обнаруживалось и ко-
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лебаніе въ углекислотѣ. На поверхности океана, благодаря 
разнообразію температурныхъ и иныхъ условій, колебанія 
въ количествѣ углекислоты могутъ быть значительны. При 
температурѣ не менѣе 20° Ц. Дитмаръ нашелъ для по­
верхности Атлантическаго океана среднее количество угле­
кислоты 41 мг. на литръ, а для Тихаго океана 36,1. Ко­
личество углекислоты увеличивается съ уменьшеніемъ тем­
пературы и потому въ холодныхъ моряхъ должно быть 
больше углекислоты, чѣмъ въ теплыхъ. На значительныхъ 
глубинахъ, куда дневной свѣтъ уже не въ состояніи про­
никнуть и расгенія отсутствуютъ, углекислота, выдѣляемая 
животными, поступаетъ въ воду и, слѣдовательно, коли­
чество углекислоты съ глубиною должно бы увеличиваться. 
Паблюденія, однако, пока не обнаружили накопленія угле­
кислоты на болыиихъ глубинахъ, и количество ея всегда 
соотвѣтствуетъ температурѣ; это обстоятельство слѣдуетъ 
приписать вентилированію океанскихъ глубинъ *). Во вну- 
треннихъ моряхъ, при извѣстныхъ условіяхъ, глубинныя 
воды могутъ оказаться въ застоѣ, и тогда количество угле­
кислоты будетъ больше, чѣмъ возможно при данной тем­
ператур!.. Въ мѣстностяхъ подводныхъ вулканическихъ 
пзверженій доставляемая послѣдними углекислота можетъ, 
по мнѣнію Дитмара, подъ вліяніемъ огромнаго давленія 
переходить въ жидкое состояніе и распространяться въ 
видѣ теченій и потому возможно допустить существованіе 
мѣстами на глубинахъ слоя свободной углекислоты при 
иолномъ насыщеніи карбонатовъ и бикарбонатовъ, какъ 
на это- и указывают!, нѣкогорые анализы Дитмара.

Изъ вышеизложеннаго, между прочимъ, слѣдуетъ, что 
дѣйствительное количество газовъ въ морскихъ водахъ и 
ихъ расиредѣленіе обусловлено въ извѣстной степени рас- 
предѣленіемъ органическаго вещества.

Присутствіе въ морской водѣ органическихъ веществъ 
обусловливается богатою животною жизнью въ моряхъ,

*) По Якобсену содержаніе связанной углекислоты въ океанѣ до­
вольно постоянно и составляетъ около 53 мил. гр. на литръ; Бьюкэнэнъ 
даетъ для с. Атлантическихъ океана круглымъ числомъ 55 мг.

7



какъ на поверхности, такъ и на разныхъ глубинахъ. Мор- 
скія животныя выдѣляютъ изъ себя различные органиче- 
скіе продукты, которые, также какъ и умершія животныя, 
подвергаются гніенію и тѣмъ дѣлаютъ воду непріятною на 
вкусъ и по запаху. Такъ какъ эти вещества имѣютъ сравни­
тельно малый удѣльный вѣсъ, то они преимущественно 
скопляются на поверхности. Высокая температура, ооу- 
словливая богатство флоры и фауны, въ тоже время бла- 
гопріягствуетъ и гніенію. Поэтому теплыя моря и обла- 
даютъ болыпимъ количествомъ гніюіцихъ продуктовъ, чѣмъ 
моря холодныя. Особенно гніеніе усиливается въ спокой­
ной водѣ; при волненіи разные слои воды перемѣшиваются, 
ими доставляется большое количество воздуха, благодаря 
которому органическіе остатки перерабатываются и такимъ 
образомъ гніеніе уменьшается. Затѣмъ и сами животныя 
для поддержанія жизни истребляютъ часть органическихъ 
продуктовъ и такимъ образомъ препятствуютъ обильному 
накопленію ихъ въ моряхъ.

Въ тѣхъ моряхъ, въ которыхъ условія неблагопріятны 
для обмѣна водъ по вертикальному направленію и доста- 
вленію на глубины достаточнаго запаса кислорода, жизнь 
съ глубиною бѣднѣетъ и на болынихъ глубинахъ даже 
становится невозможною.

Подобным неблагопріятныя Исключительно условія мы 
находимъ въ Черномъ морѣ. Быстрое осолоненіе глубинъ 
этого моря подводнымъ Босфорскимъ потокомъ затрудняетъ 
вертикальную циркуляцію водъ и доставку въ глубокія 
слои достаточнаго для жизни запаса кислорода, почему съ 
глубины уже около 200 м. (100 саж.) жизнь въ Черномъ морѣ 
прекращается; въ тоже время образующійся отъ гніенія 
мертвыхъ организмовъ и разныхъ химическихъ процессовъ1)
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>) Первоначальный запасъ сѣроводорода геологъ Андрусовъ свя- 
зываетъ съ эпохою образованія Босфора, благодаря которому бывшая до 
того полупрѣсною вода Чернаго моря стала осолоняться и населявшая 
его глубоководная фауна вымирать; гніеніе ея при недостаткѣ кислорода 
повело къ образованію сѣроводорода. По Меррею возникновеніе сѣро- 
водорода можетъ быть приписано не разложенію мертвыхъ организмовъ, 
но возстановленію сѣрнокислыхъ солей, отчего вблизи береговъ обра-

сѣроводородъ остается свободнымъ въ растворѣ и запол- 
няетъ всю Черноморскую котловину съ глубины 200 м. 
до дна; наибольшее его количество на днѣ составляетъ 
98 милгр. на литръ. Подобное зараженіе глубинъ сѣроводо- 
родомъ въ болынихъ моряхъ извѣстно только въ одномъ Чер­
номъ морѣ! ІІрисутствіе сѣроводорода можетъ обнаружиться 
въ глубокихъ заливахъ, отдѣленныхъ отъ океана высо- 
кимъ подводнымъ порогомъ при условіи опрѣсненія верх­
няго слоя и затрудненія вслѣдствіе этого вертикальной 
циркуляціи водъ; нримѣръ этого видимъ въ Бергенскомъ 
фіордѣ Moljard, въ которомъ соленость на поверхности 
около 2 % о ,  а на глубинѣ 4 0  м. уже болѣе 3 0 % о и воз- 
растаетъ до дна (200 м.).

Распредіъленіе солености и плотности водз вз океа- 
нахз. Изъ двухъ способов^, опредѣленія солености моря, 

‘которыми обыкновенно пользуются въ плаваніи на судахъ 
и на постоянныхъ приморскихъ станціяхъ, именно, способы 
удѣльнаго вѣса и тигрованія, наиболѣе употребителенъ, 
вслѣдствіе своей простоты, способъ удѣльнаго вѣса. По 
этому способу, какъ указано во 2-й части руководства, 
получается соленость и плотность водъ.

Соленость обыкновенно выражаютъ числомъ граммовъ 
солей на 1000 граммовъ воды и обозначаютъ значкомъ °/оо . 

Для картографическаго изображенія распредѣленія соле­
ности моря вычисляютъ среднія величины для принятыхъ 
квадратныхъ участковъ моря и проводятъ, подобно изо- 
термамъ, линіи равной солености, такъ называемый изо- 
галины, по которымъ и судятъ о распредѣленіи даннаго 
элемента въ пространствѣ.
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зуется обыкновенный синій илъ съ болыпимъ содержаніемъ сѣрнокислаго 
желѣза, но на большихъ глубинахъ, гдѣ недостаточно кислорода и же- 
лѣза для образованія сѣрнистаго желѣза, сѣроводородъ остается свобод­
нымъ въ растворѣ. Въ тоже время должно быть большое количество 
несвязанной углекислоты въ водѣ, какъ результатъ возстановленія сѣрно- 
кислыхъ солей морской воды черезъ органическія субстанціи. Въ Чер­
номъ морѣ дѣйствительно найдены богатыя иловыя отложенія изъ угле­
кислой извести. Химикъ Лебединцевъ допускаетъ возможность участія 
бактерій въ образованіи сѣроводорода.



Карты распредѣленія солености въ океанахъ имѣются 
во многихъ трудахъ какъ океанографическихъ экспедицій, 
такъ и учрежденій и извѣстныхъ океанографовъ. Сводка 
подобныхъ трудовъ относительно солености на поверх­
ности океановъ (чер. 47) приводить къ слѣдующимъ глав- 
нымъ выводамъ:

1) Области максимальной солености расположены 
вообще на окраинахъ тропиковъ, въ области пассатовъ, ири- 
чемъ кондентрація солей болѣе всего въ Антлантическомъ 
океанѣ (до 37,9°/оо) и слабѣе всего въ сѣв. Тихомъ океанѣ 
(35,9°/оо).

2) Тропическіе максимумы сѣв. и юж'н. полушаріи раз- 
дѣляются экваторіальною полосою слабой солености (до 
34°/оо), простирающеюся преимущественно въ восточныхъ 
частяхъ океановъ, нѣсколько сѣвернѣе экватора.

3) Внѣ тропическаго пояса соленость убываетъ по­
степенно въ направленіи къ полярнымъ странамъ, причемъ 
убываніе равномѣрнѣе въ южныхъ, чѣмъ въ сѣверныхъ 
широтахъ, и медленнѣе всего уменьшается соленость въ 
сѣверовосточной части Атлантическаго ок. въ направленіи 
дрейфа Гольфстрима.

Причины такого распредѣленія солености въ откры- 
тыхъ частяхъ океановъ могутъ быть объяснены различіемъ 
въ условіяхъ испаренія и опргъсненія и отчасти теченіями.

Испареніе увеличиваетъ концентрацію солей; оно уве­
личивается съ увеличеніемъ температуры и съ уменыне- 
ніемъ относительной влажности, а также съ увеличеніемъ 
силы вѣтра и особенно при переходѣ отъ штиля къ умѣ- 
ренному вѣтру. Это послѣднее обстоятельство указываетъ 
на одну изъ главныхъ причинъ малой солености въ шти­
левой экваторіальной полосѣ и максимальной солености— 
въ пассатной полосѣ; разница между этими зонами обу­
словливается еще и другими метеорологическими факто­
рами, именно, преобладаніемъ ясной погоды въ пассатной 
области и облачной въ штилевой зонѣ.

Въ умѣренныхъ широтахъ уменыпеніе солености 
происходитъ отъ уменыпенія испаренія, но здѣсь главною 
причиною послѣдняго является пониженная температура,
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/
сопровождаемая преобладаніемъ пасмурной погоды и до­
ждливости: въ тѣхъ мѣстахъ куда приносятся льды, таяніе 
послѣднихъ опрѣсняетъ поверхностные слои моря и тѣмъ 
понижаетъ ихъ соленость.

По мѣрѣ приближенія къ полярной области, темпера­
тура все болѣе и болѣе понижается и, при маломъ испа- 
реніи, увеличивается повторяемость атмосферныхъ осадковъ 
почему соленость въ направленіи къ полярнымъ бассей- 
намъ все болѣе и болѣе уменьшается.

Пониженіе температуры внѣ тропиковъ съ возраста- 
ніемъ широты идетъ неравномѣрно, отчего и уменыиеніе 
солености съ широтою также неравномѣрно, такъ что 
изогалины, подобно изотермамъ, обнаруживаютъ нѣкоторые 
изгибы. Въ сѣверныхъ умѣренныхъ и полярныхъ широтахъ 
Атлантическаго океана крупные изгибы обусловливаются 
Гольфстримомъ, полярнымъ теченіемъ и сопровождающими 
послѣднія льдами.

Въ прибрежной полосѣ океановъ на соленость ока- 
зываютъ вліяніе рѣчные стоки.

На основаніи карты Шотта, средняя соленость на 
поверхности для открытой части Антлатпческаго, Тихаго 
и Индійскаго океановъ по вычисленію Крюммеля 3 5 .0 ° /о о .

На глубинахъ соленость мало отличается отъ соле­
ности на поверхности; въ тропикахъ и умѣренномъ 
поясѣ она колеблется около 3 4 ,8 ° /о о ,  мѣстами до 3 4 ,5 ° /о о .  

Въ полярныхъ водахъ *) соленость съ глубиною увели­

*) Въ Сѣв. Полярн. морѣ (по Нансену):
Поверх. 21,23°/оо

40 м. —  22 саж. 33,41<>/оо
100 » —  55 » 34,20°/оо
200 » —  109 » 34,950/оо
400 » —  219 » 35,19°/оо

1.000 » —  547 » 35,22°/оо
2.000 » —  1.094 » 35,23°/оо
3.000 » —  1.640 » 35 ,2 7°/оо

Изъ наблюденій Challenger’a, около парал. 60° ю. ш. и 80°20 в. долг.
Глубины: . . . .  поверх. 27 с. 55 с. 219 с. 547 с. 2230 с.

50 м. 100 м. 400 м. 1.000 м. 4080 м. (дно).
Соленость въ °/оо . . 33,51‘ 33,93 34,34 34,72 34,57 34,43
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чивается; въ особенности замѣтно увелнченіе въ Сѣв. Ле- 
довитомъ океанѣ, въ которомъ весь слой съ глубины 360 м. 
(200 саж.) до дна имѣетъ соленость свыше 35°/оо. Этотъ 
мощный слой отличается и повышенною температурою, 
такъ что онъ несомнѣнно является слѣдствіемъ дрейфа 
Гольфстрима въ полярныя воды и погруженія его здѣсь 
на глубину, вслѣдствіе большей плотности его водъ.

Обзоръ распредѣленія солености на одинаковыхъ глу- 
бинныхъ уровняхъ, показываете, что разницы между по­
лярными и тропическими водами на болыпихъ глубинахъ 
почти исчезаюгъ; это обстоятельство, также какъ и одно- 
образіе температуры на этихъ глубинахъ указываете на 
движеніе на глубинахъ полярныхъ водъ къ тропикамъ. 
Причиною такого двнженія можете быть, по крайней мѣрѣ 
отчасти, какъ это было указано выше, разность плотностей 
полярныхъ и тропическихъ водъ.

Что касается плотности водъ (удѣльный вѣсъ при наблю­
даемой температурѣ моря, отнесенный къ дистил. водѣ при 
42 Ц. и исправленный на давленіе на глубинахъ), то сред- 
нія величины плотности для нѣкоторыхъ широта вычи­
слены Шоттомъ *) и онѣ показываютъ, что плотность по- 
верхностныхъ водъ увеличивается съ возрастаніемъ ши­
роты, т. е. полярныя воды, не смотря на малую ихъ соле­
ность, плотнѣе тропическихъ, благодаря низкой ихъ тем­
ператур!, причемъ антарктическія воды плотнѣе арктиче- 
скихъ въ тѣхъ же широтахъ. Вся экваторіальная область 
обнаруживаете минимальную плотность водъ. Съ глубиною 
плотность увеличивается, въ тропикахъ быстрѣе, чѣмъ въ 
полярныхъ обласгяхъ, но съ глубины 1.400 м. (800 саж.) 
до дна плотность довольно однообразная. Подобное распре- 
дѣленіе плотности показываете избытокъ давленія въ поляр­
ныхъ областяхъ (особенно въ южныхъ широтахъ) надъ эква- 
торіальными, слѣдствіемъ чего глубинныя уровенныя поверх-

і) Среднія плотности для разныхъ параллелей по Шотту:
ш и р о т ы  

70° сѣв. 50° с. 25° с. 7° с. 25° ю. 40° ю. 50° ю.

Атлант. . . 1,0278 1,0265 1,0255 1,0224 1,0256 1,0260 1,0270
Тихій . . —  —  —  1,0215 1,0247 1,0260 1,0272
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ности должны имѣть уклонъ въ общемъ отъ полюсовъ кътро- 
пикамъ и порождать движеніе глубинныхъ водъ въ напра- 
вленіи этого уклона, по крайней мѣрѣ на тѣхъ глубинахъ, на 
которыхъ стушевывается вліяніе поверхностныхъ океанскихъ 
теченій, вызываемыхъ и поддерживаемыхъ гораздо болѣе мо­
гущественными факторами, чѣмъ разность плотности водъ, 
а именно, преимущественно вѣтрами. Но, если общій уклонъ 
глубинныхъ уровенныхъ поверхностей и направленъ отъ 
полюсовъ къ экватору, то въ частности этотъ уклонъ мѣ- 
няется подъ вліяніемъ разностей давленія, производимыхъ 
мѣстными восходящими движеніями частицъ. Такъ, судя 
по даннымъ Бьюкэнэна, въ Сѣв. Атлантическомъ океанѣ 
максимальная плотность и соленость придоннаго слоя при­
ходятся въ ти р . 20°—40° с., т. е. въ той же мѣстности, 
гдѣ на поверхности максимумъ солености; это показы- 
ваетъ, что мы здѣсь имѣемъ дѣло съ нисходящимъ дви- 
женіемъ частицъ. Подъ вліяніемъ сильной концентраціи 
на поверхности частицы погружаются на глубину, и,'смѣ- 
шиваясь при этомъ съ притекающими полярными водами, 
охлаждаются и хотя и опрѣсняются послѣдними, но соле­
ность ихъ все же остается еще столь большою, что онѣ 
продолжаютъ быть плотнѣе окружающихъ частицъ и по­
тому мало по малу достигаютъ дна. Такимъ нисходящимъ 
движеніемъ увеличивается давленіе въ придонномъ слоѣ, 
отчего въ послѣднемъ является какъ бы преграда къ даль- 
нѣйшему движенію арктическихъ водъ и даже получается 
стремленіе къ движенію частицъ на встрѣчу полярнымъ 
водамъ, которымъ, поэтому, приходится направляться 
въ обходъ области тропическаго максимума солености. 
Движеніе, однако, во всей такой области должно быть 
весьма сложнымъ, такъ какъ рядомъ съ нисхожденіемъ 
частицъ являются восходящія и боковыя движенія, и 
этимъ путемъ устанавливается нѣкоторый постоянный, 
хотя и медленный обмѣнъ водъ, поверхностныхъ и глу­
бинныхъ. Тропическій максимумъ солености въ Сѣв. Атлан­
тическомъ океанѣ отличается наибольшею интенсивностью 
среди другихъ тропическихъ океанскихъ максимумовъ, при- 
томъ же онъ усиливается еще на глубинѣ въ восточной
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части океана притокомъ соленыхъ водъ Средиземнаго моря, 
поэтому циркуляція водъ на глубинахъ здѣсь особенно 
усложняется, но не менѣе сложная циркуляція происхо­
дитъ несомнѣнно и въ области другихъ максимумовъ соле­
ности; она происходитъ и въ области мощныхъ теченій, 
особенно при встрѣчѣ разнородныхъ теченій, какъ напр. 
Гольфстрима и Гренландскаго и Лабрадорскаго, и, нако­
нецъ, въ области таянія глубоко сидящихъ въ водѣ ле- 
дяныхъ горъ. Циркуляція глубинныхъ водъ осложняется 
еще болѣе въ мѣстахъ сильнаго развитія рельефа дна, 
особенно на прибрежныхъ скатахъ, среди острововъ, раз- 
дѣленныхъ глубокими океанскими впадинами и т. д.

Наиболѣе оживленная циркуляція водъ имѣетъ мѣсто, 
конечно, въ близъ поверхностномъ слоѣ, такъ что здѣсь 
она можетъ выражаться еще теченіями измѣримой скорости, 
но чѣмъ болѣе погружаться вглубь океанскихъ водъ, тѣмъ 
скорость обмѣна ихъ уменьшается настолько, что не под­
дается уже непосредственнымъ измѣреніямъ, и изучать 
этотъ обмѣнъ можно только косвеннымъ путемъ — путемъ 
точныхъ опредѣленій плотности водъ, т. е. температуры 
и солености. Чѣмъ точнѣе дѣлать такія оиредѣленія, тѣмъ 
ближе можно подойти къ выясненію какъ общаго харак­
тера циркуляціи водъ, такъ и мѣстныхъ ея особенностей 
и ея измѣнчивости въ пространствѣ и во времени. По 
Нансену при глубоководныхъ изслѣдованіяхъ слѣдуегъ 
стремиться къ точности для температуры до 0°,01 Ц., и 
для солености — до 0,0000002 удѣльнаго вѣса. Подобная 
точность почти недостижима современными методами, но 
все же можно къ ней приблизиться, и съ этою цѣлью 
слѣдуетъ 1) для опредѣленія температуры глубинъ пользо­
ваться способомъ дающимъ сотыя доли градуса и 2) для 
опредѣленія солености примѣнять химическій способъ тит- 
рованія, производя контроль титра посредствомъ тщательно 
изслѣдованныхъ образцовъ нормальной морской воды. Имѣю- 
іціяся въ настоящее время наблюденія произведены боль­
шею частью въ предѣлахъ точности десятыхъ долей гра­
дуса для температуры и четвертаго и въ рѣдкихъ слѵ- 
чаяхъ пятаго десятичнаго знака для удѣльнаго вѣса, при-



—  10G —

томъ же эти наблюденія, подобно наблюденіямъ нашимъ 
въ высшихъ слояхъ атмосферы, производимымъ посред- 
ствомъ аэростатовъ и змѣевъ, являются пока не болѣе, 
какъ рекогносцировкою, по которымъ мы можемъ соста­
вить себѣ представленіе только объ общемъ характерѣ 
явленій, но не о деталяхъ его.

Соленость внутреннихб морей. Соленость окраин- 
ныхъ морей, вполнѣ открытыхъ къ океану, мало отличается 
отъ океанской солености, и если наблюдаются болѣе зна­
чительный уклоненія, то лишь мѣстами, подобно тому, какъ 
н на открытыхъ берегахъ океановъ, вслѣдствіе притока 
рѣкъ, нрисутствія льдовъ и т. и.

Другое дѣло внутреннія моря, окрѵженныя матери­
ками и соединяюіціяся съ океаномъ лишь неболынимъ про- 
ливомъ. Въ такихъ моряхъ соленость можетъ быть больше 
или меньше океанской въ зависимости отъ того, преобла- 
даетъ ли въ данномъ морѣ испареніе или притокъ рѣч- 
ныхъ водъ и атмосферныхъ осадковъ. Въ первомъ случай 
море солонѣе океана, а во второмъ—менѣе соленое, чѣмъ 
океанъ. Къ морямъ болѣе соленымъ принадлежатъ Красное 
и Средиземное моря и Персидскій заливъ, а къ мало со­
ленымъ, почти полуопрѣсненнымъ— Черное съ Азовскимъ 
и Балтійское моря.

Въ Красномб морѣ высокая температура и недоста- 
токъ онрѣснѣнія, вслѣдствіе отсутствія рѣкъ н малости 
дождей, способствуютъ весьма высокой степени солености, 
достигающей въ сѣверной ея части 4 0 ° /о о ;  въ южной части 
къ Баб-эль-Мандебскому проливу соленость уменьшается 
до 3 7 ° /о о , вслѣдствіе притока на поверхности менѣе соле­
ной воды изъ Индійскаго океана.

Въ Средиземномъ морѣ соленость на поверхности отъ 
3 7 °/о о  до 3 9 ° /о о , меньше въ западной части и больше въ 
юго-восточной. Западная часть менѣе солена, вслѣдствіе 
притока водъ изъ океана черезъ Гибралтаръ. Въ сѣверо- 
восточной части бассейна климатическія и гидрографиче- 
скія условія мало благопріятны для концентраціи солей, 
такъ что въ Эгейскомъ морѣ соленость уменьшается дс 
3 5 ° /о о — 3 3 °/о о , а ближе къ Дарданелламъ до 3 0 ° /о о , вслѣдствіе
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стока поверхностныхъ водъ изъ Чернаго моря (чер. 48). 
Измѣненія солености съ глубиною въ Средиземномъ морѣ 
незначительны и происходитъ лишь подъ вліяніемъ испа- 
ренія на поверхности и погру- 
женія концентрированныхъ ча­
стицъ на глубины.

На переходѣ изъ Архипе­
лага къ Мраморному и Черному 
морямъ соленость все болѣе и 
болѣе уменьшается и Черное 
море имѣетъ уже въ среднемъ 
соленость на поверхности 17—
18°/оо  (чер. 49). Малая соленость 
Чернаго моря является слѣд- 
ствіемъ избытка рѣчныхъ водъ 
и атмосферныхъ осадковъ надъ испареніемъ. Благодаря 
накопленію опрѣсненныхъ водъ, уровень Чернаго моря 
нревышаетъ уровень Средиземнаго и потому на поверх­
ности образуется теченіе изъ Чернаго моря, черезъ Босфоръ, 
Мраморное море и Дарданеллы? въ Средиземное море. Въ 
тоже время на нѣко- 
торой глубинѣ ока­
зывается избытокъ 
давленія болѣе плот- 
ныхъ водъ Среди­
земнаго моря надъ 
водами Ч е р н а г о ,  
вслѣдствіе чего на 
этой глубинѣ про­
исходитъ' обратное 
теченіе изъ Среди­
земнаго моря въ Чер­
ное. Съ распредѣле- 
ніемъ обоихъ теченій связано распредѣленіе солености на 
глубинахъ Мраморнаго и Чернаго морей, а именно, гра­
ница подводнаго теченія опредѣляетъ собою поясъ быстро 
возрастающей солености. Въ Мраморномъ морѣ эта гра­
ница 10—26 м. (6— 14 саж.) глубины, и соленость на этой

Чер. 49. Распредѣленіе солености на поверхности въ маѣ 1891 г.
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глубин! достигаетъ 36 °/о о , тогда какъ на поверхности въ 
среднемъ 25°/оо; въ бол!е глубокихъ слояхъ, особенно на­
чиная съ глубины Дарданельскаго подводнаго порога соле­
ность довольно однообразная и почти не отличается отъ 
солености на т!хъ же глубинахъ въ Средиземномъ мор! 
(3 8 ° /о о — 3 8 ,4 ° /о о ) .

Въ Черномъ мор! быстрое осолоненіе глубинъ иод- 
воднымъ Босфорскимъ теченіемъ начинается съ глубинъ 
50—90 м. (30—50 саж.), но оно зд!сь не столь велико, 
какъ въ Мраморномъ мор!, всл!дствіе того, что отноше- 
ніе разм!ровъ подводнаго Босфорскаго потока къ количе­
ству опр!сненныхъ Черноморскихъ водъ, гораздо меньше,

ч!мъ отношеніе Дар­
данельскаго пролива 
къ Мраморному морю. 
Вліяніе подводнаго 
Босфорнаго потока 
на соленость глубин- 
ныхъ водъ Чернаго 
моря хорошо видно 
на чер. 50 показы- 
вающемъ въ ело! 
90 м.. глубины уве-

Чер. 50. Распредѣленіе солености на глубинѣ 90 м. (50 саж.) Л И Ч вН Ів  СОЛѲНОСТИ ПО 
въ маѣ 1891 г. •направленш къ Бос­

фору, тогда какъ на поверхности въ этомъ направленіи 
соленость уменьшается (чер. 49). На глубин! Босфор­
скаго подводнаго порога 90 м. (50 с.) соленость въ Чер­
номъ мор! около 2 0 ° /о о , въ самыхъ же глубокихъ слояхъ— 
2 2 ,5 ° /о о . Увеличеніе солености на болыпихъ глубинахъ ве­
дете за собою, какъ было уже указано, застой водъ и 
зараженіе ихъ с!роводородомъ.

Азовское море еще бол!е опр!сн!но р!ками, ч!мъ 
Черное; соленость его всего около 10°/оо. Керченскій про- 
ливъ слишкомъ мелкій, чтобы могъ образоваться подвод­
ный потокъ изъ Чернаго моря въ Азовское, и онъ напол­
няется, въ зависимости отъ направленія в!тра, то азовскою, 
то частью черноморскою водою, обнаруживая такимъ обра-
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зомъ по временамъ довольно большое колебаніе соле­
ности въ самомъ пролив!.

Въ Балтійскомъ мор! и его заливахъ климатическія 
и гидрографическія условія еще мен!е благопріятны для 
концентраціи солей, ч!мъ въ Черномъ мор!. Тогда какъ 
соленость Н!мецкаго моря почти не отличается отъ оке­
анской, соленость въ югозападной части Балтійскаго моря 
на поверхности 12— 13°/оо , въ средней части около 8°/оо, а 
въ заливахъ его уменьшается до 3°/°о  и бол!е. Въ проли- 
вахъ, соединяюіцихъ Балтійское море съ Н!мецкимъ, также 
образуются двойственный теченія какъ и въ Босфор!, но 
при малой глубин! этихъ проливовъ эти теченія мен!е 
устойчивы, ч!мъ въ Босфор! и воды иногда перемани­
ваются, подчиняясь въ значительной степени направленію 
и сил! господствующаго в!тра.’ Зат!мъ въ количеств! со- 
леныхъ водъ, доставляемыхъ изъ Н!мецкаго моря въ Бал­
ийское, большую роль играютъ приливо-отливныя явленія 
въ Бельтахъ и Зунд!, гд! съ каждымъ приливомъ уве­
личивается слой соленой воды, изливающейся въ Бал­
ийское море. Благодаря притоку водъ Н!мецкаго моря, 
соленость въ Балтійскомъ мор!, увеличивается съ глуби­
ною, начиная особенно съ глубины 5 0 — 9 0  м. ( 3 0 —  

5 0  саж.); напр. восточн!е Готланда соленость до глу­
бинъ 5 0 — 9 0  м. около 8°/оо , а глубже. 1 0 — 1 1 ,5 ° /о о . Всл!д- 
ствіе возрастанія солености съ глубинъ 9 0  м. до дна, 
обм!нъ глубинныхъ водъ идетъ медленно, вода б!дн!етъ 
воздухомъ и становится богаче углекислотою, доставляе­
мою, очевидно, живущими на глубинахъ организмами. 
Какъ ни медленно, однако, можетъ совершаться зд!сь 
обновленіе водъ, т!мъ не мен!е, благодаря сравнительно 
малому объему Балтійской котловины, обм!нъ водъ идетъ 
на столько быстр!е, ч!мъ въ котловин! Чернаго моря, что 
количество доставляемаго имъ кислорода совершенно до­
статочно для окисленія гніющихъ продуктовъ и потому на 
болыпихъ глубинахъ Балтійскаго моря не наблюдается 
подобнаго зараженія водъ с!роводородомъ, какъ это им!етъ 
м!сто въ Черномъ мор!.

Бъ Каспійскомъ мор!, представляющемъ собою бас-
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сейнъ, когда то соединявшийся съ открытымъ моремъ и по­
тому оказавшійся солоноватымъ, въ настоящее время соле­
ность обусловливается лишь гидро-метеорологическими осо­
бенностями; на сѣверѣ его, вслѣдствіе притока Волги и 
Урала, соленость до 7 ° /о о , на югѣ соленость около 13°/оо ; съ 
глубиною соленость нѣсколько увеличивается и это увели- 
ченіе можетъ быть объяснено испареніемъ водъ на по­
верхности и погруженіемъ болѣе концетрированныхъ час- 
тицъ на глубины.

Каспійскій бассейнъ, послѣ отдѣленія отъ открытаго 
моря, не имѣя истока и принимая большое количество рѣч- 
ныхъ водъ, доставляющихъ преимущественно сѣрно-и угле­
кислым соли, сталъ наполняться все болѣе и болѣе этими 
солями, которыя и довели его соленость до состава нѣ- 
сколько отличнаго отъ состава открытаго моря. Такъ, по 
даннымъ Лебединцева, въ Каспійскомъ морѣ поваренной 
соли меньше на 15,8°/о, а сѣрнокислой магнезіи и гипса 
болѣе на 20.8°/о, чѣмъ въ водѣ Чернаго моря. Накопленіе 
рѣчныхъ солей въ Каспійской котловинѣ можетъ повести 
въ концѣ концовъ къ осолоненію ея на столько, что за­
труднить обновленіе ея свѣжими запасами кислорода, 
явится сѣроводородъ и сдѣлаетъ котловину столь же без­
жизненною, какъ и въ Черномъ морѣ. Такова ли дѣйстви- 
тельно будущность Каспійской котловины, въ которой и 
теперь уже содержаніе кислорода падаетъ до 0,2 куб. с. на 
1 литръ и жизнь лишь прозябаетъ въ лицѣ немногихъ пред­
ставителей ракообразных?, сѣверныхъ формъ, утверждать въ 
настоящее время нельзя, такъ какъ накопленіе солей пока 
регулируется расходомъ ихъ въ Карабугазскій заливъ. 
Эготъ заливъ, соединяясь съ Каспіемъ узкимъ проливомъ, 
около 2 миль длиною и 2—5 м. (1—3 саж.) глубиною, 
лежитъ какъ бы во впадинѣ (глубина 9 м.), куда какъ по 
наклонной плоскости течетъ постоянно каспийская вода, 
тамъ она испаряется, а соли ея концентрируются все болѣе 
и болѣе, какъ въ котлѣ испарителя; въ настоящее время 
вода залива настолько осолонена, что на днѣ его осаждается 
гипсъ и глауберовая соль; по даннымъ Лебединцева, соле­
ность Карабугаза 164°/оо и ежегодно туда уносится около

27 милліардовъ пудовъ Каспійской соли, т. е. такое коли­
чество, которое могло бы повысить соленость Каспія на 
на 1°/о въ теченіе 2 Уг тысячъ лѣтъ. При такихъ усло- 
віяхъ осолоненіе глубинъ Каспія должно значительно за­
медляться. Сверхъ того, мы не знаемъ еще прихода солей 
въ Каспіи; можетъ быть онъ одинаковъ съ расходомъ въ 
Карабугазѣ, или даже меньше его. Въ послѣднемъ случаѣ 
Каспійское море должно опрѣсняться и возможность этого 
вызываетъ даже опасеніе за существованіе морскихъ въ 
немъ организмовъ.

Такимъ образомъ для рѣшенія вопроса объ измѣне- 
ніяхъ солености Каспія остается будущимъ изслѣдовате- 
лямъ выяснить соотношеніе между расходомъ солей въ 
Карабугазъ и концентраціею ихъ въ морѣ путемъ испаренія 
и приноса рѣчныхъ солей.

Знаненіе солености якорей для клим ат овз земною  
шара. Содержаніе соли въ морскихъ водахъ обусловли­
вает?, собою пониженіе ихъ точки замерзанія и темпера­
туры наибольшей плотности, сближая между собою эти 
два явленія на столько, что при обычной океанской соле­
ности температура наибольшей плотности уже ниже тем­
пературы замерзанія; въ прѣсныхъ водахъ, напротивъ, 
послѣдняя ниже первой на 4е Ц. Благодаря этимъ осо- 
бенностямъ морскихъ водъ образованіе въ нихъ льда зна­
чительно затрудняется, а съ другой стороны начинается 
гаяніе льда ранѣе, чѣмъ въ прѣсныхъ водахъ, и потому 
льды въ моряхъ и полярныхъ частяхъ океановъ не могутъ 
достигать столь большихъ размѣровъ, какъ было бы въ 
прѣсноводныхъ подобныхъ бассейнахъ, и продолжитель­
ность ледяного покрова въ моряхъ должна быть короче 
сравнительно съ тѣмъ, какъ если бы эти моря были прѣс- 
ными. Вмѣстѣ съ тѣмъ испареніе въ соленой водѣ увели- 
чиваетъ ея плотность и вызываетъ конвекціонные токи, 
явленіе, которое въ прѣсныхъ водахъ имѣетъ мѣсто только 
при пониженіи температуры, поэтому въ соленыхъ водахъ 
конвекціонные токи и, слѣдовательно, обмѣнъ тепла между 
поверхностью и глубинами долженъ происходить въ боль­
шихъ размѣрахъ, чѣмъ въ прѣсныхъ водахъ. Всѣ эти
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обстоятельства имѣютъ громадное значеніе для климатовъ 
земного шара, а именно: 1) они сокращаютъ періодъ хо- 
лодовъ и вліяютъ вообще на повышеніе температуръ, и
2) дѣлаютъ климатъ болѣе равномѣрнымъ. Значеніе соле­
ности морей для климатовъ выражется еще образованіемъ 
теченій, вслѣдствіе разности плотностей водъ, обусловли­
ваемой отчасти разностью въ солености. Особенно важное 
значеніе соленость пріобрѣтаетъ въ моряхъ разной соле­
ности, соединяющихся между собою сравнительно узкими 
проливами, какъ, напр. Черное, Мраморное, Средиземное, 
Балтійское, Нѣмецкое и т. д. Какъ выше указано въ этихъ 
случаяхъ образуются двойственныя теченія—верхнее оирѣс- 
ненное и нижнее соленое; послѣднее, идя на сравнительно 
большой глубинѣ, сохраняете въ значительно большей 
степени температуру мѣста, откуда оно идетъ, чѣмъ верх­
нее теченіе, а потому нижнее теченіе имѣетъ и большее 
значеніе для климата. Напр. Черное море путемъ нижняго 
теченія получаете болѣе высокую температуру зимою, чѣмъ 
было бы, если бы этого теченія не существовало. Также, 
Балтійское море, благодаря нижнему соленому потоку изъ 
Скагеррака имѣетъ и въ холодное время года температуру 
на глубинахъ выше нуля, тогда какъ на поверхности часто 
можно встрѣтить плавающій ледъ. Очевидно, высокая тем­
пература глубинъ вліяете на повышеніе и поверхностной 
температуры и тѣмъ самымъ на климатъ зимы Чернаго и 
Балтійскаго морей.

Прозрачность и цвѣтъ моря.

Прозрачность. Прозрачностью моря называютъ сгю- • 
собность его пропускать вглубь дневной свѣтъ.

Бѣлый солнечный лучъ представляете спектръ про- 
стыхъ лучей, изъ когорыхъ каждый имѣетъ опредѣленную 
длину волны, въ зависимости отъ которой измѣняется ихъ 
двѣтъ, свойства и показатель преломленія, а слѣдовательно 
и потеря въ напряженіи свѣта при прохожденіи большаго 
или менынаго слоя моря.
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Такъ, скорѣе всего въ морѣ поглощаются красные и 
желтые лучи солнечнаго спектра, тогда какъ фіолетовые 
глубже всего нроникаютъ въ море.

П р е д ѣ л ь н а я  г л у б и н а  р а с п р о с т р а н е н і я  
свѣта.  Наблюденія помощью особыхъ фотографпческихъ 
аппарате въ въ Средиземномъ морѣ, вблизи Ниццы и Вилла- 
франка въ 1885 г. показали, что слои моря приблизительно 
до глубины 300 м. пользуются свѣтомъ въ теченіе цѣлаго 
дня, но глубже 400 м. не замѣчено присутствія дневного 
свѣта.

Опыты, затѣмъ, вблизи Капри съ нѣсколько усовершен- 
ствованнымъ аппаратомъ обнаружили замѣтное еще дѣй- 
ствіе евѣта даже на глубин! 550 м., а экспедиція «Роіа» 
въ восточной части Средиземнаго моря даете иред!лыіую 
глубину до 600 м. (330 саж.), а въ Красномъ мор!—500 м. 
Сл!дуетъ зам!тить, что фотографическій способъ даете 
пред!льную глубину распространенія т!хъ только св!то- 
выхъ лучей, которые химически д!йствуютъ на чувстви­
тельную пластинку; такъ какъ красные и желтые лучи 
дневного св!та поглощаются большею частью близко къ 
поверхности моря и глубже всего проникаете фіолетовая 
часть спектра, то фотографическимъ путемъ определяется 
лишь пред!льная глубина фіолетовыхъ лучей. Физіологи- 
ческое д!йствіе св!та въ толщ! моря простирается, по- 
видимому, на меныиія глубины, ч!мъ химическое; по край­
ней м !р ! изученіе распространен!я въ глубину моря расти­
тельности показываете, что она уже довольно скудная на 
глубинахъ L00—360 м., и почти изчезаетъ на глубин! 400 м.

О т н о с и т е л ь н а я  п р о з р а ч н о с т ь .  Съ большею или 
меньшею прозрачностью моря связана видимость различ- 
ныхъ предметовъ на большей или меньшей глубин!.

Въ тропическихъ моряхъ на глубин! бол!е 20 м. при 
песочномъ грунт! можно различить разноцв!тныя живот- 
ныя на дн!; коралловыя постройки въ н!которыхъ м!стахъ 
видны и до глубины бол!е 40 м. На этой видимости пред­
метовъ основанъ нрост!йшій способъ наблюденій надъ 
прозрачностью моря, именно, путемъ погруженія б!лаго 
диска изв!стныхъ разм!ровъ до глубины, на которой онъ



уже изчезаетъ для глаза наблюдателя. Въ этомъ случаѣ 
свѣтъ, прямой и отраженный, проходить двойной путь, и 
если дискъ перестаетъ быть видимымъ наблюдателю на 
данной глубинѣ, то не потому, что онъ болѣе не поль­
зуется дневнымъ освѣщеніемъ, но потому, что цвѣтъ его 
сливается съ цвѣтомъ моря и нашъ глазъ не въ состояніи 
опредѣлить разницу въ освѣщеніи и цвѣтѣ диска и окру- 
жаюіцаго его слоя воды. Такимъ образомъ подобныя на- 
блюденія могутъ дать лишь понятіе о такъ называемой 
относительной прозрачности разныхъ морей, но для сравни­
мости ихъ необходимы одинаковаго размѣра диски и одина­
ковые пріемы и условія наблюденій.

Такихъ наблюденій пока имѣегся чрезвычайно мало, 
такъ что выводы изъ нихъ носятъ лишь отрывочный 
характеръ.

Изъ имѣющихся данныхъ наиболѣе сравнимым вели­
чины даютъ наблюденія экспедиціи «National», «Valdivia» 
и «Роіа».

Ііо наблюденіямъ экспедиціи «National» (1889 г.) на­
ибольшая прозрачность С. Атлантическаго океана имѣетъ 
мѣсто въ Саргассовомъ морѣ и пѣсколько восточнѣе его— 
65,5 м. (36 саж.); на «Valdivia» наблюдали наибольшую 
прозрачность 57 м. (29 саж.) южнѣе Мадейры; въ Индій- 
скомъ океанѣ, въ экваторіальной полосѣ, прозрачность 
50 м., а въ южной части пограничной съ антарктическими 
водами 29 м. Экспедиція «Роіа» даетъ для юго-восточной 
части Средиземнаго моря максимумъ 60 м. (33 саж.) для 
Адріатическаго, Іоническаго и Краснаго морей 51 м. 
(28 саж.).

Наблюдепія этихъ же экснедицій показываютъ въ 
тоже время, что даже въ открытыхъ частяхъ океановъ 
прозрачность часто имѣетъ мѣстный характеръ, въ зависи­
мости, повидпмому, отъ болыиаго или менылаго накопленія 
и растворимости въ водѣ мельчайшихъ органическихъ и 
неорганическихъ веществъ; напр, на «Valdivia» наблюдали 
въ двухъ близкихъ мѣстахъ прозрачность 57 м. и около 4 м.

Въ южной части Балтійскаго моря прозрачность не 
болѣе 13 м., въ Нѣмецкомъ морѣ 12—19 м. и даже до 23 м.
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Въ южной части Бѣлаго моря по Книповичу до 5 м., но 
въ арктическихъ европейскихъ водахъ бываетъ до 45 м. 
Въ Каспійскомъ морѣ надъ южною котловиною по ІПнин- 
длеру прозрачность въ іюлѣ 17 м.

Такимъ образомъ прозрачность въ открытомъ океанѣ 
больше, чѣмъ въ неболыпихъ внутреннихъ моряхъ и при­
чина этого заключается въ болыпомъ сравнительно вліяніи 
на иослѣднія прибрежныхъ водъ. Загѣмъ, въ троішкахъ 
прозрачность больше, чѣмъ въ высшихъ широтахъ, и это 
можетъ происходить отъ того, что изъ полярныхъ областей 
приносятся льды, покрытыя частью землистыми частицами, 
которыя при таяніи льдовъ остаются плавающими на по­
верхности и уменьшаютъ этимъ прозрачность моря. Влія- 
ніе солености и температуры моря на прозрачность его 
пока не выяснено.

Въ прибрежной иолосѣ прозрачность вообще меньше, 
чѣмъ въ открытомъ морѣ, и притомъ она обнаруживаетъ 
болыиія колебанія въ зависимости отъ гидрологическихъ 
условій берега и времени года, какъ напр, весенніе стоки 
водъ съ берега съ илистыми наносами, иоднятіе волнами 
со дна ила и песка, наносы береговыми теченіями разру- 
шенныхъ береговыхъ породъ и т. п.—все это, увеличивая 
количество мельчайшихъ неорганическихъ частицъ, непро- 
ницаемыхъ для свѣта, уменыпаетъ прозрачность моря. 
Особенно мала прозрачность въ полосѣ болыпихъ рѣкъ, 
выносящихъ въ море свои мутныя воды иногда на большое 
разстояніе отъ берега.

Цвгътв моря. Если направить лучъ зрѣнія вглубь 
моря, защищая по возможности глазъ отъ вліянія разсѣян- 
наго свѣта, наир, глядя черезъ трубку, внутри зачернен­
ную, то море покажется имѣющимъ довольно интенсивную 
окраску, которая, смотря по мѣсту наблюденія, будетъ или 
темносинею, голубою, или зеленою съ различными пере­
ходными оттѣнками до бураго включительно; бурый оттѣ- 
нокъ вирочемъ можетъ наблюдаться лишь какъ исключеніе 
и то вблизи береговъ въ неболыпихъ внутреннихъ моряхъ.

Троиическія воды, особенно воды Саргассоваго моря, 
Гольфстрима исреди круговоротовъэкваторіальныхътеченій,

8*
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отличаются J) чистымъ темносинимъ цвѣтомъ (по ІІ-ти баль­
ной шкалѣ2) Фореля I), окружающія ихъ воды—синяго цвѣта 
(но шкалѣ I—II) ипереходягъ мѣстами въ сине-зеленоватый 
(по шкалѣ II—III), какъ напр, въ восточной вѣтви Гольф­
стрима, въ ІОжно-Африканскомъ теченіи и эквагоріальномъ 
его продолженіи, въ Игольномъ и мѣстами въ поперечномъ 
теченіи; по мѣрѣ приближенія къ полярнымъ водамъ, зеле­
ный цвѣтъ выстуиаетъ сильнѣе (по шкалѣ IY —У), такъ 
что полярныя воды имѣютъ преимущественно зеленый 
цвѣтъ и даже темно-или оливково-мутно-зеленый. Темно­
зеленый іщѣтъ является въ видѣ пятенъ и среди сине- 
зелеповатыхъ водъ даже въ тропикахъ, мѣстами у бере­
говъ и особенно тамъ, гдѣ воды имѣютъ восходящее дви­
ж ете  изъ глубины, какъ напр, у юго-западныхъ береговъ 
Африки.

Въ распредѣленіи цвѣта также, какъ это указано и 
для прозрачности водъ, не замѣчается закономѣрности или 
связи съ соленостью и температурою водъ. Пока можно 
лишь констатировать нѣкоторую связь цвѣта съ прозрач­
ностью водъ и съ обиліемъ планктона, а именно, чѣмъ 
нрозрачнѣе воды, тѣмъ при большой глубинѣ моря интен- 
сивнѣе ихъ синева, тогда какъ помутнѣніе водъ и обиліе 
планктона придаетъ имъ темно-зеленый оттѣнокъ, и чѣмъ 
богаче планктонъ, тѣмъ вода зеленѣе.

Въ Средиземномъ морѣ воды прозрачны и имѣютъ 
гемно-синій и синій цвѣгъ, въ Красномъ морѣ большею 
частью воды сине-зеленоватаго цвѣта; въ Валтійскомъ и 
Нѣмецкомъ моряхъ, имѣющихъ малую прозрачность, цвѣтъ 
большею частью мутно-зеленый.

Въ моряхъ, также какъ и въ океанѣ, мѣстами иногда 
наблюдаются полосы или пятна особаго цвѣта, отличнаго 
отъ цвѣта окружающаго моря; такія пятна являются слѣд- 
сгвіемъ накопленія растительнаго или животнаго планк­
тона соотвѣтственнаго цвѣта. Полагаютъ, что нѣкоторыя

Карта цвѣта океанскихъ водъ составлена Шоттомъ и дана въ. 
изд. трудовъ экспедиціи «Valdivia» 1902 г.

2) См. 2-ю часть руководства.

моря получили даже свое названіе по такому цвѣту. Такъ, 
Красное море названо по наблюдаемому въ немъ мѣстами 
красноватому цвѣту, происходящему по мнѣнію Келлера 
отъ накопленія красныхъ медузъ, а по Эренбергу— 
отъ микроскопическихъ водорослей красно-желто-зеленаго 
цвѣта.

Въ шхерахъ Балтійскаго моря и въ Азовскомъ морѣ 
лѣтомъ въ жаркую погоду наблюдается особая окраска 
моря, извѣстная подъ именемъ цвѣтенія водъ. Причина 
этого явленія состоитъ въ скопленіи водорослей и не 
имѣетъ ничего обіцаго съ причинами обыкновеннаго цвѣта 
моря.

Обращаясь къ послѣднему, прежде всего надо указать, 
что по изслѣдованіямъ Бунзена и ПІпринга абсолютно чистая 
дистиллированная вода имѣетъ свой собственный сине­
ватый оттѣнокъ, обнаруживающійся при нѣкоторой уже 
небольшой толіцинѣ слоя.

Затѣмъ, важный факторъ, вліяющій на окраску моря: 
эго различная степень поглощенія водою отдѣлыіыхъ лучей 
солнечнаго спектра, совокупность которыхъ, какъ извѣстно, 
даетъ бѣлый солнечный лучъ; на красные лучи вода дѣй- 
ствуетъ крайне энергично — она ихъ поглощаетъ даже 
при самомъ гонкомъ слоѣ и отражаетъ остальные лучи; 
но мѣрѣ же утолщенія слоя поглощаются желтый и не­
большая часть зеленаго, такъ что чѣмъ толще слой, тѣмъ от­
раженный свѣтъ болѣе зелено-синій и синій, а чѣмъ тоньше, 
тѣмъ рѣзче отражается свѣтъ съ желтымъ оттѣнкомъ.

Наконенъ, Сорэ указалъ, что постоянное присутствіе 
въ морѣ мельчайишхъ твердыхъ частицъ, находящихся 
въ различной степени ихъ растворенія, должно измѣнять 
условія прохожденія солнечнаго луча черезъ толщу водъ; 
лучъ встрѣчаетъ на пути миріады взвѣшенныхъ частицъ, 
отъ которыхъ отражается во всѣхъ направленіяхъ, какъ бы 
отъ микроскопическихъ зеркалъ. Чѣмъ менѣе такихъ ча­
стицъ въ водѣ, тѣмъ длиннѣе путь луча, прокладываемый 
въ водѣ до мѣста отраженія, и тѣмъ болѣе. благопріятны 
условія для отраженія и свѣторазсѣянія синихъ лучей. При 
болыномъ количеетвѣ частицъ, свѣтъ отражается съ меньшей
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глубины и цвѣтъ воды поэтому ближе къ зелено-красной 
части спектра. Несомнѣнно также вліяніе на цвѣтъ водъ 
обилія и характера планктона и конвенціонныхъ токовъ.

Исходя изъ значенія всѣхъ этихъ факторовъ раз­
личные цвѣта моря объясняютъ различными условіями 
поглощенія, отраженія и разсѣянія отдѣльныхъ простыхъ 
лучей солнечнаго спектра, въ зависимости отъ количества 
и степени растворенія микроскопическихъ твердыхъ взвѣ- 
шенныхъ частицъ и планктона въ морѣ, причемъ, по мнѣ- 
нію ІПпринга, играетъ роль и собственный синеватый 
оттѣнокъ воды. Такъ, зеленый цвѣтъ моря Шпрингъ объ­
ясняете сочетаніемъ собственнаго цвѣта воды съ отражен- 
нымъ жѳлтымъ; при значительномъ количеств! взв!шен- 
ныхъ частицъ желтые лучи являются преобладающими въ 
отраженномъ св!т!, и вода обнаруживаете грязно-зеленый 
или коричневый отт!нокъ.

Этимъ, однако, вопросъ о причинахъ цв!та моря не 
можетъ считаться исчерпаннымъ. Въ этомъ вопрос! не 
возбуждаете сомн!нія вліяніе вс!хъ вышеуказанныхъ 
факторовъ, но сравнительная ихъ важность недостаточно 
установлена опытами, и условія въ природ! сложн!е, ч!мъ 
въ опытахъ; вопросъ о связи цв!та съ прозрачностью, со­
леностью и температурою водъ, съ конвекціонными токами 
количествомъ планктона и т. п. подлежите еще дальн!й- 
иіимъ изсл!дованіямъ.

—  118 —

Замерзаніе морскихъ водъ.

Полярные льды.

Классификація и физическія свойства льдовз. Въ 
полярныхъ моряхъ большая часть пространства покрыта 
льдомъ, находящимся почти въ ностоянномъ движеніи; 
частью этотъ ледъ уносится в!трами и течѳніями въ ум!- 
ренныя широты и тамъ таете.
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Вся масса полярнаго льда составляется главнымъ обра­
зомъ 1) изъ льда отъ замерзанія морской воды и 2) изъ 
глетчеровъ, спускающихся съ полярныхъ материковъ и 
острововъ. ІІерваго рода льды образуютъ ледяныя поля, 
а, второго—ледяныя юры. Кром! эгихъ льдовъ, у прибрежій 
встр!чается еще ледъ изъ р!чныхъ водъ, но количество 
его сравнительно съ остальными льдами незначительно. 
В с! эти льды различаются между собою какъ по структур!, 
такъ и по физическимъ свойствамъ.

Ледъ изъ морской воды кристаллическій, немного 
ноздреватъ, въ малыхъ кускахъ прозрачный, но въ болыпихъ 
синяго кобальтоваго цв!та; въ случа! прим!си пыли и 
песка цв!тъ его зеленый. Кр!пость его меньше пр!сно- 
воднаго льда и увеличивается съ нониженіемъ температуры, 
но остается при этомъ еще достаточно гибкимъ.

Глетчерный ледъ, состояіцій изъ пр!сной воды, обла­
даете особеннымъсвойствомъ слоистости, весьма ноздреватъ 
и прозрачность его незначительная.

Р!чной ледъ отличается отъ остальныхъ большею 
прозрачностью, даже въ болыиихъ кускахъ, и большею 
кр!постью.

Уд!льный в!съ чистаго льда при 0° принимаютъ рав- 
нымъ 0,917 (въ отношеніи дистилл. воды при 4° Д.), 
уд!льный в!съ льда полярныхъ ледяныхъ полей 0,92—0,95.

Отношеніе высотъ надводной и подводной частей 
льдинъ зависите много отъ формы ея, соленоводности и 
степени нагрузки льда сн!гомъ, обломками горныхъ породъ 
и т. п. Ледяныя горы, сопровождаемыя обыкновенно на 
своей поверхности моренными отложеніями, возвышаются 
надъ водою ‘А—Ѵэ часть всей толщины, тогда какъ ле­
дяныя поля, покрытыя бол!е или мен!е рыхлымъ сн!гомъ, 
выходятъ изъ воды на 'U часть.

Условія и процессы, сопровождающіе образованіе льда 
вз лмргь. Ледъ въ мор! образуется при иныхъ условіяхъ, 
ч!мъ въ нр!сныхъ бассейнахъ. Пр!сная вода замерзаете 
при 0°, тогда какъ наибольшая плотность ея при -|- 4° Д., 
поэтому, при пониженіи температуры отъ 4° до 0° Д., въ 
пр!сной вод! частицы остаются на поверхности, а не по-
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гр у л; а юте я на глубину, какъ это имѣетъ мѣето при охла- 
жденіи той же воды до -f  4° Ц. Когда температура прѣсно- 
воднаго бассейна достигаетъ 0°, ничто не препятствует?, 
образованно льда. Другое дѣло съ морскою водою.

Температура замерзанія морской воды ниже 0°, и до­
ходить до —2° слишком?, въ зависимости отъ солености; 
максимумъ плотности наступает?, при температурах?., ко­
торыя близки къ точкѣ замерзанія, и зависитъ также отъ 
солености. Опыты и наблюденія показываютъ, что при со­
лености меньше 25°/оо  температура максимальной плотности 
еще выше точки замерзанія, но при солености 25°/оо  и болѣе 
температура наибольшей плотности ниже той температуры, 
при которой происходитъ образованіе льда. Такъ, при обык­
новенной океанской солености первая температура ниже— 
3° Д., а послѣдняя около—2° Ц. *). Вот?, при такихъ усло- 
віяхъ образованіе льда въ открытомъ морѣ представляется 
уже болѣе труднымъ, чѣмъ при условіяхъ, когда темпе­
ратура замерзанія ниже температуры наибольшей плотности, 
такъ какъ частицы охладившись до температуры замерзанія, 
все еще имѣютъ етремленіе погружаться въ глубину, и 
это обстоятельство до нѣкоторой степени противодѣйствуетт. 
замерзанію.

При подобных?, условіяхъ ледъ скорѣе можетъ обра­
зоваться на нѣкоторой глубинѣ и загѣмъ всплывать на 
поверхность. Однако, несомнѣнно, что въ полярныхъ мо­
ряхъ ледъ образуется преимущественно на поверхности моря 
и этому сиособствуетъ въ значительной степени примѣсь 
прѣсной воды отъ выпаденія атмосферныхъ осадковъ или отъ 
притока рѣчныхъ водъ. Такая примѣсь повышаетъ темпера­
туру наибольшей плотности морской воды, приближая ея 
свойства къ свойствамъ прѣсныхъ водъ, и потому облегчаетъ 
ея замерзаніе. Разъ же образовался лед?., онъ увеличивается 
двойнымъ процессомъ,—снизу посредствомъ замерзанія со- 
сѣдней воды и сверху волнами, брызгами и снѣгомъ, попа­

*) По Кнудсену:
Соленость въ % . . . . 1 2 3 4
Темп. наиб, плотности. . - f - 1,8° — 0,3° — 2,5° — 4,5 Ц.
Темп, замерзанія . . . . .  — 0,5 — 1,1 — 1,6 — 2,2 Ц.
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дающими на ледъ. Наростаніе льда снизу будетъ различно, 
смотря по тому, на сколько образовавшійся ледяной покров?, 
способенъ проводить холодъ къ водѣ; чѣмт. толще и рыхлѣе 
снѣговой покровъ на льду, тѣмъ теплопроводимость его 
меньше, между тѣмъ какъ тепловые процессы въ самой водѣ 
задерживают?, ея охлажденіе; эти процессы заключаются въ 
прибыли тепла отъ подводныхъ теплыхъ теченій и отъ 
скрытой теплоты ‘), выдѣляюіцейся при образованіи каждаго 
новаго слоя льда снизу. Задержка въ замерзаніи является 
также и отъ того, что выдѣляюіцаяся при этомъ соль уве- 
личиваетъ соленость прилегающаго слоя воды и этимъ 
отдаляетъ его отъ точки замерзанія.

При переходѣ морской воды въ ледъ, соль выдѣляется 
(преимущественно хлор?.) только частью: обыкновенно
даже въ ледъ попадаетъ много соли, если образуются сразу 
большія ледяныя массы, такъ что ледъ изъ морской воды 
представляетъ смѣсь кристалловъ льда и соли, и вода изъ 
него вообще не годится для питья; соленость ея большею 
частью около 2°/оо, но бываетъ и до 7 % о .

Иереходъ воды въ лед?, въ морѣ обыкновенно совер­
шается при тихой погодѣ: сначала образуются кристаллики 
гексагональной системы, которые смерзаются затѣмъ в?, 
неболыпіе кусочки. ІІослѣдніе, нажимаемые вѣтромъ другъ 
на друга и сцѣпляемые впослѣдствіи морозомъ, переходят?, 
въ болѣе или менѣе значительный и толстыя льдины. Въ 
полярныхъ моряхъ новый ледъ чаще всего образуется подъ 
берегомъ или вдоль окраинъ льдов?., оставшихся отъ преж- 
нихъ лѣтъ.

Ледяныя поля. Болыпія и толстыя ледяныя массы, 
образующіяся отъ смерзанія нагроможденныхъ другъ на 
друга льдинъ, пока находятся въ полярной области, могут?, 
существовать много лѣтт», то увеличиваясь зимою, то умень­
шаясь лѣтомъ. Тѣ изъ нихъ, которыя простираются въ 
горизонтальномъ нанравленіи почти на необозримое про-

') Но опытамъ Петтерсона скрытая теплота полярнаго льда 
(6 0 — 50 кал.) меньше, чѣмъ льда изъ дистиллированной воды (около 
80 кал.), и тѣмъ меньше, чѣмъ больше соленость воды, изъ которой 
образуется ледъ.



странство, носятъ названіе полей. Ледяньш массы, окру- 
жающія земные полюсы на болѣе или менѣе значительномъ

пространствѣ въ видѣ непроходимаго для судовъ ледяного 
барьера и включающія такимъ образомъ всякаго рода по­
лярные льды, называютъ паколлб. Такой пакъ вокругъ сѣ-
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вернаго полюса можно разсматривать, по Нансену, какъ 
связную массу льдовъ, находящихся въ постоянномъ дви- 
женіи, то смерзающихся между собою, то отрывающихся 
другъ отъ друга. У внѣшней границы его отдѣляются бу­
рями льдины, снускаюіціяся въ болѣе низкія широты и 
извѣстныя подъ именемъ плавучаго льда. Лѣтомъ такія 
льдины, сталкиваясь между собою и обтирая себѣ края, 
раздѣляюгся на мелкіе куски, которые вообще могутъ не 
препятствовать проходу судна, пока температура еще выше 
нуля. Съ паступленіемъ морозовъ льдины, нагромождаясь 
вѣтромъ и волнами другъ на друга, быстро смерзаются, 
совершенно закрываютъ проходъ и образуюсь такимъ обра­
зомъ громадное ледяное поле. Б ъ  теченіе зимы такое поле 
не остается неподвижнымъ; въ немъ появляются время отъ 
времени болѣе или менѣе глубокія трещины. Образованіе 
трещинъ начинаются уже осенью, и Вейпрехсь объясняетъ 
ихъ большими колебаніями въ температурѣ, такъ какъ 
разныя мѣста ледяного поля находятся въ разныхъ усло- 
віяхъ въ отношеніи вліянія на нихъ температуры; одни 
мѣста имѣютъ болѣе слабое сцѣпленіе между собою, чѣмъ 
другія; въ однихъ мѣстахъ снѣгу больше н, слѣдовательно, 
имѣется лучшая защита отъ вліянія температуры наруж- 
наго воздуха, чѣмъ въ другихъ; нижняя поверхность льда 
находится въ постоянной температурѣ (около точки замер- 
занія), а верхняя подвергается колебаніямъ въ десятки 
градусовъ х). Однако разломъ ледяныхъ полей еще легче 
объясняется дѣйствіемъ вѣтровъ и приливныхъ волнъ.

Если ледяныя поля подъ вліяніемъ вѣтра и теченій 
движутся съ различною скоростью или навстрѣчу другъ 
другу, то они приходясь въ столкновеніе и съ страшною 
силою напираютъ другъ на друга. Судно, попавшее въ 
раіонъ такихъ ледяныхъ массъ, можетъ быть раздавлено 
напоромъ ихъ, и подобные случаи гибели судовъ бывали 
нерѣдко въ полярныхъ экспедиціяхъ. «Fram» Нансена 
неоднократно подвергался сильному напору льдовъ въ ян-

•) По измѣреніямъ на «Fram4b самая низкая температура льда 
въ мартѣ и апрѣлѣ, на глубинѣ 0,8 м.— 30° ц., наглубинѣ 1,2 м.— 16° Ц.



варѣ 1895 г. и только его особая конструкція 'спасла его 
отъ гибели. Какая огромная ледяная масса угрожала 
«Fram’y» можно отчасти судить по фотографіи (чер. 51), 
сянтой Нансеномъ при лунномъосвѣщеніи. Отъ горизонталь- 
наго давленія слои льда изгибаются и ложатся въ складки *)> 
а затѣмъ въ болѣе хрупкихъ мѣстахъ происходите разрывъ 
ледяныхъ массъ и нагроможденіе другъ на друга.

Давленіе и напоръ льдовъ образуютъ цѣлые кряжи 
холмовъ, расходящихся въ разныхъ направленіяхъ, сооб­
разно линіи взломовъ. На сѣверѣ Сибири эти холмы 
извѣстны подъ именемъ торосовъ. Высота ихъ вдали отъ 
береговъ не бываете по Нансену болѣе 8 м. (26 футе). 
Извѣсгный нашъ полярный путешественникъ баронъ Вран­
гель наблюдалъ высоту торосовъ, въ разстояыіи слишкомъ 
130 версте отъ Сибирскаго прибрежья, до 30 м. (100 футе). 
Еще большую высоту (до 45 м.) ледяныхъ громадъ, проис- 
шедшихъ, очевидно, отъ многолѣтнихъ накопленій, наблю­
далъ Нэрсъ при выход! изъ канала Робезона, на с!ве.р! 
Гренландіи, и назвалъ ихъ флюбергами, т. е. морскими 
ледяными горами, въ отличіе отъ ледяныхъ горъ матери- 
коваго происхожденія.

Присутствіе торосовъ на ледяныхъ поляхъ д!лаетъ путе- 
шествіе по нимъ крайнетруднымъ (чер. 52). Съ наступленіемъ 
л!та начинается таяніе льда и въ самомъ полярномъ бас­
сейн!, но чрезвычайно медленное, и въ начал! процессъ 
таянія распространяется преимущественно на сн!жный по- 
кровъ полей и только съ исчезновеніемъ этого покрова 
таяніе идетъ быстр!е. Отъ таянія сн!га образуются пр!сно- 
водныя лулш и даже довольно глубокія озера; по одному 
изъ такихъ озеръ Нансенъ катался въ середин! іюля на 
лодк! подъ парусами.

Краткость л!тняго времени составляете причину того, 
что образовавшійся зимою ледъ можетъ не разстаять весь 
л!томъ, а часть его остается и на сл!дуюіцую зиму; впро- 
чемъ это в!роятно не всегда такъ бываете, иначе мы за-

>) По Нансену полярный ледъ ледяныхъ полей обладаетъ такою 
пластичностью, что даже при температурѣ— 30° Ц. ложится въ складки 
подъ вліяніемъ горизонтальнаго давленія.
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м!чали бы изъ года въ годъ постепенное увеличеніе льдовъ 
въ полярныхъ моряхъ. Но обзоръ полярныхъ экспедиций, 
начиная съ ХУІ-го стол!тія и но наше время, не даете 
пока нрава намъ заключать о значительном!, наростаніи 
льдовъ въ полярныхъ моряхъ. На основаніи этихъ экспе- 
дицій мы можемъ лишь констатировать, что количество и 
мощность льдовъ колеблется—въ одни годы его больше, 
въ другіе меньше. В!роятно бываютъ года, когда зимы 
мен!е суровыя не даютъ особенно много льда, т!мъ бол!е,

Чер. 52. Переходъ черезъ торосы Нансена; изъ экспедиціи на «Fram’i» .

что при образованіи льда частью выд!ляющаяся соль за­
трудняете и препятствуете дальнейшему замерзанію по­
верхности моря; теплое же л!то способствуете таянію боль- 
шихъ массъ льда, такъ что въ иные годы ліѵгомъ можетъ 
растаять даже больше льда, ч!мъ то количество, которое 
образовалось въ предшествующую зиму. Но бол!е всего 
пред!лъ наростанія льдовъ въ полярныхъ странахъ обу- 
словленъ притокомъ теплыхъ экваторіальныхъ водъ къ по- 
люсамъ и стокомъ холодныхъ полярныхъ водъ вм!ст! со 
льдами въ низшія широты.

Относительно разм!ровъ ледяныхъ полей им!ются 
разныя показанія, что вполн! и понятно. Одинъ разъ на­
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блюдали ноля, какъ результата накопленія многихъ льдинъ, 
а другой разъ—поля, происшедшія только отъ замерзанія 
поверхности моря. Напр., Хисъ видѣлъ въ Смитовомъ ка- 
налѣ поле высотою надъ поверхностью моря около 6 м. 
(19 футъ)—поле было длиною 6 англ. миль и шириною 
4 мили съ крайне неровною поверхностью, высшія точки 
которой но краямъ возвышались слишкомъ на 30 м. Безъ 
сомнѣнія такой толщины поля могли произойти только 
путемъ нагроможденія льдинъ. Толщина же льда, образую­
щегося въ теченіе одной зимы подъ вліяніемъ морозовъ, 
достигаетъ по наблюденіямъ полярныхъ изслѣдователей не 
болѣе 2—3 м., причемъ большая или меньшая .толщина льда 
обусловливается не только температурою, но также и мѣст- 
ными гидрографическими и метеорологическими условіями.

Въ антарктическихъ водахъ, въ противоположность 
арктическимъ, плавучій ледъ состоитъ преимущественно 
изъ обломковъ ледяныхъ горъ, тогда какъ ледяныя поля 
морского происхожденія встрѣчаются сравнительно рѣдко. 
Причиною такой разницы въ характеристикѣ плавучихъ 
льдовъ арктическихъ и антарктическихъ надо считать вполнѣ 
океаническій характеръ 10. Полярнаго бассейна съ возвы­
шенным?. материкомъ въ центрѣ.

Ледяныя юры образуются изъ ледниковъ или глетче- 
ровъ, спускающихся с?, полярныхъ континентовъ. Подобно 
тому какъ в?, умѣренныхъ широтахъ, тамъ, гдѣ на верши- 
нахъ горъ вѣчный снѣгъ, образуются глетчеры и затѣмт. 
спускаются по склонамъ долинъ, такъ и на полярныхъ 
материкахъ, гдѣ линія вѣчнаго снѣга лежитъ близко къ 
уровню моря, образуются ледники, которые при движеніи 
своем?., доходя до берега моря и выдвигаясь подъ давле- 
ніемъ вышележащихъ ледяныхъ массъ въ море все дальше 
и дальше, наконецъ отдѣляются отъ 'дна. Тогда часть, 
огдѣлившаяся отъ дна, будучи легче воды, приподнимается 
кверху водою, обламывается, и этогь обломокъ всплываетъ 
на поверхность въ видѣ ледяной горы. Процессъ отдѣленія 
ледяной горы сопровождается страшиымъ трескомъ,—англи­
чане сравниваютъ внезапное всплытіе ледяной горы на 
поверхность съ теленкомъ морской коровы, также внезапно
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появляющимися на поверхность моря, и потому говорятъ, 
что льдина отелилась, а у Сибирскихъ моряковъ процессъ 
этотъ называется «ощененіемъ».

Главное мѣсторожденіе ледяныхъ горъ на сѣверѣ— 
эго фіорды Гренландіи, но небольшія ледяныя горы спу­
скаются и со Шпицбергена, Земли Франца-Іосифа, и се­
верной части Новой Земли. На югѣ ледяныя горы являются 
преобладающею формою льдов?, и тамъ онѣ исходятъ глав- 
нымъ образомъ изъ Антарктиды, края которой оканчиваются 
настоящею ледяною стѣною, возвышающейся надъ моремъ 
до 50—60 м. Вдоль такой стѣны Дж. Россъ (чер. 53) прошелъ

Чер. 53. Ледяная стѣна въ антракгическомъ поясѣ (75° 15' ю. ш.) по Дж. Россу.

почти 400 миль. Размѣры антарктическихъ ледяныхъ горъ 
также больше, чѣмъ арктическихъ. Росс?, наблюдалъ антарк- 
тическія ледяныя горы вышиною до 300 м. надъ водою, но 
на C hallenged  измѣряли высоту горъ не болѣе 76 м. 
Въ арктическом?, поясѣ ледяныя горы не встрѣчались выше 
50—60 м. Ледяныя горы подвергаются въ теченіе года 
подобнымъ же метаморфозамъ, какъ-и ледяныя поля. Рас- 
стаявшая на поверхности под?, вліяніемъ солнца вода 
попадаетъ въ щели и трещины горъ и но мѣрѣ того, какъ 
она ироникаетъ все глубже и глубже, она охлаждается и 
замерзаета, отчего объемъ ея вдругъ увеличивается и произ­
водить новыя трещины въ горѣ, сопровождающаяся боль-
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іпимъ трескомъ и шумомъ. Отъ такихъ трещинъ надводная 
часть горы иногда разваливается; изъ глубины снова вы­
ступаете соотвѣтственной высоты часть, подвергается іго- 
добнымъ же процессамъ, и т. д.

Измѣненіе надводной части горъ обусловливается дѣй- 
ствіемъ солнца, вѣтра, тумана и дождя, отчего и внѣшняя 
форма ихъ бываете крайне разнообразна и причудлива; то 
онѣ имѣютъ видъ громадныхъ глыбъ съобѣихъили по крайней 
мѣрѣ съ одной стороны (чер. 54). рѣзко, почти отвѣсно усѣ- 
ченныхъ, то онѣ зазубрены, остроконечны и разнообразно 
расщеплены. Иногда гора выдвигаете далеко впередъ под-

V

Чер. 54. Ледяная гора, встрѣченная Challenger’oNre 9'21 февраля 1874 г. (около 60 м. высоты).

водную часть въ видѣ ледяной подводной скалы, встрѣча 
которой угрожаете судну крушеніемъ, какъ это, наир, имѣло 
мѣсто при гибели «Titanik’a» на пути изъ Англіи въ Нью- 
Іоркъ въ апрѣлѣ 1912 г. Въ антарктическомъ поясѣ однако 
весьма часто горы имѣютъ форму нризматоидъ съ отвѣсными 
боками. Въ измѣненныхъ съ теченіемъ времени горахъ часто 
можно видѣть ходы, ведущіе во внутрь болыпихъ пещеръ, 
ряды сводовъ, арокъ и т. п. (чер. 55). Иззубренныя горы 
признаются полярными мореплавателями самыми опасными. 
Сотрясеніе воздуха, произведенное ружейнымъ выстрѣломъ, 
можетъ опрокинуть любой, отвѣсно стоящій столбъ ледяной 
горы и этимъ нарушить равновѣсіе всей ледяной глыбы; по-
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слѣдствіемъ этого бываете неравномѣрное качательное дви- 
женіе горы; качаясь же, она начинаете отбрасывать во всѣ 
стороны обломки и иногда совершенно разрушается. Часто 
гора опрокидывается, перевертываясь по нѣсколько разъ, 
пока не достигнете устойчиваго равновѣсія. Гренландцы, 
хорошо зная опасность опрокинутія ледяныхъ горъ, обхо- 
дятъ ихъ всегда молча, боясь шумомъ опрокинуть гору. 
Отъ развалившейся ледяной горы обломки съ наступле- 
ніемъ морозовъ смерзаются и вмѣстѣ съ другими глыбами 
льда служатъ для образованія ледяного поля. Такимъ обра­
зомъ ледяная гора часто переходите съ теченіемъ времени

Чер. 55. Ледяная гора, видѣнная съ Challenger’a 11/23 февраля 1874 г. 
въ антарктическомъ поясѣ.

въ ледяное поле, и даже принимаюте, что это участь каж­
дой ледяной горы, а такъ какъ въ то же время часть горъ 
уносится въ умѣренныя широты, то этимъ и объясняютъ, 
почему въ высшихъ широтахъ не замѣчаютъ возрастаю- 
щаго накопленія ледяныхъ горъ.

Выносе полярныхб льдов5 в5 умгьренный поясз. Выше 
сказано, что, повидимому, существуете предѣлъ накопленію 
льдовъвъ полярныхъ моряхъ, и что этотъ предѣлъ обусловли­
вается существованіемъ полярныхъ теченій, уносящихъ 
льды изъ полярныхъ въ умѣренныя широты, гдѣ они по­
степенно таютъ. Такого рода теченіе отъ сѣвера къ югу 
прежде всего мы замѣчаемъ вдоль восточнаго берега Грен-

9
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ландіи, куда изъ года въ годъ нагоняется непроходимый 
ледъ; весною этотъ ледъ занішаетъ все пространство отъ 
Гренландіи до сѣв. оконечности Шпицбергена, но лѣтомъ 
часть льда отгоняется и между льдомъ у Гренландіи и 
НІпицбергеномъ очищается ироходъ. Въ то же время и 
ледъ, заиирающій восточное побережье Гренландіи, уно­
сится вышеозначеннымъ теченіемъ къ южной оконечности 
Гренландіи. Существованіе сильнаго потока къ югу вдоль 
восточнаго берега Гренландіи доказано многими судами, 
которыя были запираемы въ этихъ мѣстахъ льдами и 
вмѣстѣ съ послѣдними уносились по теченію. Но осо­
бенно поучительнымъ въ' этомъ случаѣ представляется 
плаваніе экипажа «Hansa» на льдинѣ въ 1869 70 г. 
Этотъ экипажъ, послѣ того какъ судно его потерпѣло кру- 
шеніе подъ 70° 52 с. ш. и 21° зап. долг., переорался на 
ледяное поле (около 15 м. толщины и нѣсколько верстъ 
въ діаметрѣ); съ этой льдиной они понеслись къ SW, 
иногда дѣлая но 10 миль въ сутки, и послѣ 200 дней не- 
вольнаго плаванія достигли уже 61° 21 с. ш. и 42° зап. 
долг, вблизи южной оконечности Гренландіи, т. е. сдѣлавъ, 
благодаря теченію, почти 1.000 миль въ SW направлении 
Также постоянное полярное теченіе выходить изъ Баффинова 
залива и изъ проливовъ американскаго арктическаго архи­
пелага и несетъ на югъ съ собою льды. Дрейфъ остатковъ 
«Jeannette» и плаваніе «Fram» со льдами, отъ меридіана 
Ново-Сибирскихъ острововъ и Таймырскаго полуострова 
въ направленіи къ Гренландіи, доказываешь, что и въ этой 
части Сѣв. Полярнаго бассейна существуешь теченіе, унося­
щее льды къ Гренландіи. Сколько однако льдовъ выносится 
этими теченіями, исчислить трудно, такъ какъ скорость те­
чений въ различные годы различна. Если принять по Бу- 
сену среднюю скорость восточно-Гренландскаго теченія 
и теченія изъ Баффинова залива 4 мили въ сутки, то еже­
годно этими теченіями можетъ уноситься до 41.000 кв. г. 
миль ледяной площади (по вычисленіямъ Богуславскаго) 
изъ арктическихъ странъ въ болѣе южныя и теплыя моря. 

Граница лъдовб. Предѣлъ распространена плаву чихъ 
льдовъ, также какъ и граница пака, обусловливается, глав-

нымъ образомъ, теченіями и вѣтрами, при чемъ наблюде- 
нія показываютъ, что въ общемъ границы льда зависать 
преимущественно отъ течений моря, но въ отдѣльныхъ 
мѣстахъ вліяніе вѣтра оказывается иногда преобладаю­
щими Очертаніе береговъ также имѣетъ вліяніе на со­
стоите около него льда. Особенно характернымъ представ­
ляется тотъ фактъ, что восточные берега сѣверныхъ поляр­
ныхъ острововъ и земель представляются болѣе неблаго- 
пріятными для свободнаго плаванія, чѣмъ западные. Такъ, 
по восточному берегу Земли Франца Іосифа, Шпицбергена, 
1 ренландіи и многихъ острововъ американскаго архипе­
лага почти всегда встрѣчается ледъ, и замѣчательно, что 
вмѣстѣ съ тѣмъ и материковые потоки наблюдаются въ 
преобладающемъ количествѣ у западныхъ береговъ. Во­
обще же условія льдовъ въ разныхъ мѣстахъ полярныхь 
странъ и въ разное время весьма различны; въ однѣхъ 
мѣстахъ ноявленіе льдовъ подвержено большой неправиль- 
рости, въ другихъ замѣчается нѣкоторое постоянство изъ 
года въ годъ. Напр., вдоль западныхъ береговъ Шпиц­
бергена ежегодно можно пройти до параллели 80° с. ш.; 
рѣже уже бываетъ свободенъ до той же широты Баффи- 
новъ заливъ; въ Карскомъ морѣ въ одни годы ироходъ 
своооденъ, въ другіе же очищается только на короткое 
время или даже вовсе бываетъ запертъ. Такимъ образомъ 
граница арктическаго льда весьма неопределенна и, ко­
нечно, можетъ быть дана только приблизительно и то для 
лѣтняго времени. Весною граница (кар. 1) льда, примы- 
кающаго къ паку, идетъ почти отъ параллели 50° с. ш. 
вдоль береговъ Лабрадора и распространяется южнѣе м. 
Фаравеля почти на 50 миль. Отсюда она идетъ опять къ 
N вдоль восточнаго берега Гренландіи и сѣвернаго Ислан- 
діи, затѣмъ поворачиваетъ понемногу на востокъ, и, про­
ходя восточнѣе Янъ-Майена, достигаетъ Медвѣжьяго острова 
откуда доходитъ до Калгуева, захватывая Бѣлое море. Въ 
началѣ лѣта южный берегъ Шпицбергена также запертъ 
льдами, но западный берегъ въ большинствѣ случаевъ 
уже своооденъ отъ льдовъ; отъ Шпицбергена граница 
льдовъ идетъ тогда къ Новой Землѣ болѣе или менѣе
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зигзагами, затѣмъ иногда и вдоль западнаго берега Новой 
Земли почти до выхода изъ Бѣлаго моря. Въ теченіе лѣта 
указанная граница льдовъ перемѣщается къ N и въ августѣ, 
преимущественно во второй половинѣ, ледяной, почти не­
проходимый для судовъ, ноясъ имѣетъ наиболѣе сѣверное 
иоложеніе: по западному берегу Гренландіи и Шпицбер­
гена льды отодвигаются почти за параллель 80° с. ш., 
тогда какъ въ Барентсовомъ морѣ большею частью не 
выше 77°—79° с. ш., а въ иные годы и не выше 74° с. 
ш. Напр., въ 1871 г. ледяной поясъ ограничивался здѣсь 
параллелью 78° с. ш., но въ слѣдующемъ 1872 г. ледъ 
уже простирался до 75° с. ш. Также, въ теченіе 1878—81 г., 
граница льда почти не спускалась ниже 76° с. ш., въ 
1882 г. она доходила до 75°, а въ 1884 г. даже до 7 3 14" 
с. ш. Съ 1899 г. Датскій метеорологическій институтъ 
публикуетъ ея;егодно карты состоянія льдовъ въ лѣтніе 
мѣсяцы и, судя по нимъ, за послѣдніе годы замечались 
подобным же колебанія—въ 1899 и 1902 г.г. ледъ встрѣ- 
чался въ августѣ уже въ шир. 77°, въ 1913 г. въ шир. 
74° с. ш., а въ 1900 — 1901 и 1905 — 1908 г.г. можно 
было пройти безъ льда почти за параллель 80 с. ш. При­
чины такой разницы въ условіяхъ льдовъ въ разные годы 
по Вейпрехту заключаются не въ различіи температур- 
ныхъ условій соотвѣтственныхъ годовъ, но въ характерѣ 
вѣтровъ и теченій, какъ въ данномъ мѣстѣ, такъ и во 
всей арктической области. Граница плавучаго льда можетъ 
встретиться и южнѣе указанныхъ широтъ, особенно въ 
Баффиновомъ заливѣ, въ западной его части.

Ледяныя горы спускаются южнѣе, чѣмъ ледяныя поля, 
но онѣ преимущественно встречаются въ области Лабра- 
дорскаго теченія, съ которымъ онѣ въ болыиомъ количе­
стве доходятъ до Ньюфаундленда и даже до шир. 38°, 
попадая въ Гольфстримъ; въ этихъ местахъ особенно много 
ледяныхъ горъ можно встретить въ мае и начале іюня. 
Полагаютъ, что приближеніе здесь льдовъ можно опреде­
лять по быстрому паденію температуры (почти до 0°). Но 
изследованія, произведенный на американскихъ военныхъ 
судахъ «Chester» и «Birmingham» въ іюне—іюле 1912 г.

показали, что внезапныя паденія температуры водъ въ 
вышеозначенной области С. Антлантического океана мо­
гутъ наблюдаться часто и вдали отъ льдовъ, а съ другой 
стороны, вблизи ледяной горы на данномъ курсе судна 
температура можетъ оставаться высокою, потому что охла­
жденный тающимъ льдомъ воды направляются, вследствіе 
ветра, въ сторону, противоположную курсу судна.

У словія льдовъ въ антарктическомъ поясе далеко менее 
известны, чемъ въ арктическомъ. Въ немъ, какъ выше упо­
мянуто, ледяныя поля встречаются рбже, чемъ на север!., 
и преобладаютъ ледяныя горы, которыя несутся далеко на 
северъ къ экватору. Граница плавучаго (кар. 2) льда въ 
южномъ Атлантическомъ океане доходнтъ до параллели 
52°—40° ю. ш. и даже севернее, а у мыса Горна 609, 
въ южномъ Тихомъ океан!, до 52°—55°, и до 62° на ме- 
ридіане Новой Зеландіи, а въ Индійскомъ между 38°— 
50° ю. ш. и у Кергеленскихъ острововъ 60°; вблизи мыса 
Доброй Надежды встречались ледяныя горы и въ 34° ю. ш. 
Граница пака совпадаетъ большею частью съ южнымъ по­
лярнымъ кругомъ. Почему, въ южномъ Атлантическомъ 
океане граница льдовъ лежитъ выше, чемъ въ осталь- 
ныхъ океанахъ, объясняется большею здесь близостью 
месторожденій ледяныхъ горъ. Ледяныя горы южнаго Атлан- 
тическаго океана большею частью образуются на Земле Гра- 
гама и южныхъ Шбтландскихъ островахъ и отсюда оне 
дрейфовымъ теченіемъ и господствующими W ветрами 
гонятся въ низшія широты.

Льды въ моряхъ умѣреннаго пояса.

Общій характерд замерзанія. Въ южномъ умерен- 
номъ поясе мореплавателю приходится встречать только 
полярный плавучій ледъ, тогда какъ въ северномъ уме- 
ренномъ поясе несколько внутреннихъ и окраинныхъ 
морей имеютъ ежегодный зимній сезонъ льдовъ местнаго 
происхожденія. Такъ, Беринговое, Охотское, Японское, 
Белое, Азовское и Балтійское моря, северо-западная часть
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Чернаго моря, Гудзоновъ заливъ и заливъ св. Лаврентія 
покрываются каждую зиму частью постояннымъ, а частью 
плавучимъ льдомъ. Продолжительность и устойчивость 
сезона льдовъ въ этихъ моряхъ различна, въ зависимости 
отъ различія ихъ физико-географическихъ условій. Сезонъ 
тѣмъ короче и неустойчивѣе, чѣмъ больше размѣры, глу­
бина и соленость моря, чѣмъ южнѣе его положеніе, чѣмъ 
уже прибрежная мелководная полоса, чѣмъ болѣе она 
открыта и чѣмъ больше ея приливы и отливы. Большіе 
размѣры и большая глубина моря, способствуя накопленію 
и сохраненію тепла въ глубокихъ слояхъ, задерживаютъ 
охлажденіе поверхности; подобное же вліяніе оказываетъ 
открытое положеніе прибрежья, приливы и отливы; соле­
ность же понижаетъ точку замерзанія.

Затѣмъ, моря, расположенный у восточныхъ окраинъ 
континентовъ отличаются болѣе мощными льдами, чѣмъ 
западныя моря въ тѣхъ же широтахъ, и причина этого 
заключается въ суровости климата первыхъ и мягкости 
зимъ въ послѣднихъ, благодаря господствующим!» въ нихъ 
зимою юго-западнымъ вѣтрамъ, приносяіцимъ тепло изъ 
океана. Напримѣръ, въ Охотскомъ морѣ и Гудзоновомъ заливѣ 
(5‘2°—62° с. ш.) можно встрѣтить плавучій ледъ даже лѣ- 
томъ, тогда какъ въ тѣхъ же широтахъ Балтійскаго моря 
ледъ держится не дольше половины мая. Въ этихъ же 
широтахъ лежащее Нѣмецкое море даже вовсе не знаетъ 
сезона льдовъ, туда только въ весьма рѣдкихъ случаяхъ 
выносится черезъ Скагерракъ разбитый ледъ изъ Катте­
гата, Бельтовъ и Зунда. Въ то асе время на востокѣ Сѣв. 
Америки, заливъ св. Лаврентія, въ меньшей широтѣ, чѣмъ 
Нѣмецкое море, запирается льдомъ ежегодно съ декабря 
до апрѣля. Въ общемъ южная граница льда въ восточ­
ныхъ моряхъ около 40° с. пі., а въ западныхъ внутрен­
нихъ—45° с. ш.

Въ продолжительности сезона льдовъ во внутреннихъ 
моряхъ большую роль играютъ многоводныя рѣки, осо­
бенно тѣ, устье которыхъ оканчивается заливами или 
губами; рѣки раньше замерзаютъ и позже вскрываются 
чѣмъ море, и, потому, удлиняютъ сезонъ льдовъ.
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Въ моряхъ умѣреннаго пояса, соленостью болѣе 25°/оо , 

ледъ образуется, гакъ же какъ и въ полярныхъ соленыхъ 
водахъ, на поверхности, при условіи опрѣсненія ея рѣч- 
ными и береговыми стоками и атмосферными осадками до 
степени солености меньшей 2 5°/оо , но, какъ указано выше 
(стр. 120— 121), въ случаѣ отсутствія такого опрѣсиѳнія 
первичное явленіе льда должно естественно происходить 
на нѣкоторой глубинѣ (или у дна), каковой ледъ принято 
называть д о н н ы м ъ  льдомъ. Въ моряхъ или участкахъ 
моря соленостью меньше 25°/оо температура замерзанія 
ниже температуры наибольшей плотности т. е. подобный же 
условія, какъ и въ прѣсноводныхъ бассейнахъ; при та- 
кихъ условіяхъ съ охлажденіемъ поверхности моря до 
температуры близкой къ точкѣ замерзанія, наинизшая тем­
пература должна быть на поверхности, почему на поверх­
ности и наиболѣе благопріятныя условія для замерзанія, 
тогда какъ образованіе доннаго льда какъ бы исключается. 
Однако, явленіе доннаго льда извѣстно и въ такомъ мало 
соленомъ морѣ, какъ Балтійское, и причина этого явленія 
здѣсь подобная же, какъ въ рѣкахъ и въ озерахъ !), а именно: 
1) измѣненія плотности водъ вблизи точки замерзанія во­
обще малы, и на небольшой глубинѣ, подъ вліяніемъ луче- 
испусканія дна и взвѣшенныхъ твердыхъ частицъ въ водѣ, 
можетъ оказаться на нѣкоторой глубинѣ переохлажденная 
вода; 2) подъ вліяніемъ вѣтра образуются механически

>) Въ стоячихъ прѣсныхъ водахъ образованіе льда всегда идетъ 
на поверхности, такъ какъ на глубинахъ температура выше 0°. Если 
вода проточная, то она смѣшивается въ вертикальномъ направленіи; въ 
рѣкахъ, вслѣдствіе тренія —  о бока, образуется у береговъ восходящее 
двиясеніе, а по серединѣ— нисходящее. Такія движенія не даютъ уста­
новиться нормальному наслоенію плотностей, какъ въ стоячемъ бассейнѣ, 
и здѣсь вода, охлажденная до 0°, можетъ придти въ соприкосновеніе 
съ дномъ, верхній слой котораго (песчинки, камни и пр.) подъ вліяніемъ 
лучеиспусканія можетъ оказаться ниже 0°; тогда въ мѣстахъ замедленія 
теченія переохлажденная у дна вода быстро переходить въ ледъ, ко­
торый всплываетъ, увлекая за собою камни и другіе предметы, лежащіе 
на днѣ. Подобнымъ же образомъ происходитъ донный ледъ въ при­
брежной полосѣ озеръ, при наличности теченій и перемѣшиванія водъ 
волнами.
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вертикальный движенія воды, нарушающія нормальное 
наслоеніе плотностей, какъ напр.: при береговомъ вѣтрѣ, 
сгоняющемъ поверхностныя воды, являются восходящіе 
токи, а при морскомъ—нисходящіе и 3) обледенѣлыя на 
берегу галька и песчинки уносятся прибоемъ волнъ въ 
море и по мѣрѣ таянія на нихъ ледяной корки или ме­
ханически вѣтромъ попадаютъ на нѣкоторую глубину и 
охлаждаютъ окружающій ихъ слой воды до точки замер- 
занія.

Наблюденія Норденшельда въ Балтійскомъ морѣ, въ 
Оландскомъ архипелагѣ, гдѣ температура замерзанія воды 
—0,4° Ц., показали однажды слѣдующее наслоеніе: на по­
верхности температура —0,2° Ц., на глубинѣ 6,2 метра 
—0,6° Д. Имѣются указанія на образованія доннаго льда 
въ Оландскомъ морѣ и у ІІІведскихъ береговъ до глубины 
50 метровъ слишкомъ *); однажды близъ Лулео донный 
ледъ поднялъ къ поверхности рыбацкія сѣти, опущенный 
на глубину 36 м.

Въ общемъ, однако, едва ли образуются большія массы 
доннаго льда; въ болынинствѣ случаевъ явленіе ограничи­
вается обрастаніемъ какого-либо погруженнаго въ воду пред­
мета ледяными иглами въ видѣ боа, гирляядъ и т. п., или 
образованіемъ изъ ледяныхъ иглъ комковъ нѣжнаго губ- 
чатаго строенія, которые затѣмъ подымаются къ поверх­
ности, содѣйствуя образованію на ней ледяного покрова.

Донный ледъ можетъ образоваться только при открытой 
зимою поверхности бассейна или въ періодъ зимняго ле­
дохода, но разъ поверхность затянулась ледянымъ покро- 
вомъ, предохраняющимъ воду отъ лучеиспусканія, явлеыіе 
доннаго льда прекращается.

Зимній сезонъ льдовъ въ морѣ обыкновенно откры­
вается появленіемъ льда, выносимаго изъ болынихъ рѣкъ, 
обмерзаніемъ берега, прежде всего въ закрытыхъ и мел- 
кихъ бухточкахъ, вблизи береговыхъ стоковъ, гдѣ воды

і) Въ Ладожскомъ озерѣ донный ледъ въ прибрежной полосѣ на­
блюдался не глубже 10 метровъ (см. Изслѣдованія юго-западной части 
Ладожскаго озера I. Б. Шшшдлера. 1910 г.).

—  137 —

болѣе опрѣснены, и наконецъ появленіемъ на поверх­
ности моря въ тѣхъ же мѣстахъ с ала ,  представляющаго 
скопленіе ледяныхъ иглъ, часто смѣшанныхъ съ замерз- 
шимъ снѣгѳмъ. При непрерывности холодовъ сало смер­
зается, и поверхность моря въ закрытыхъ прибрежныхъ 
мѣстахъ покрывается массою плавучаго мелкаго льда, ко­
торый затѣмъ сковывается морозомъ и переходитъ въ 
сплошной ледяной покровъ. На болыпихъ плессахъ, гдѣ 
разводится значительное волненіе, и въ бухтахъ и заливахъ 
съ замѣтными приливами, ледъ появляется позже, и про- 
цессъ замерзанія замедляется. Позже всего появляется при­
брежный ледъ у открытыхъ береговъ моря; здѣсь онъ при- 
мерзаетъ мало-по-малу къ берегу, окаймляя послѣдній болѣе 
или менѣе широкою ледяною лентою (припай), края которой 
во время бурь обламываются, обломки то уносятся въ море, 
то прибоемъ волнъ выбрасываются на остающійся при­
брежный ледъ, здѣсь нагромождаются, засыпаются снѣ- 
гомъ и образуюсь бугры и холмы, идущіе параллельно 
берегу, соотвѣтственно направленія прибоя волнъ. По­
добное же явленіе, какъ прибой, оказываютъ на состояніе 
прибрежнаго пояса льда значительные приливы и отливы.

Въ образованіи прибрежнаго льда принимаетъ участіе 
и донный ледъ.

Толщина прибрежнаго пояса въ нашихъ моряхъ даже 
въ суровыя зимы не нревышаетъ 1 метра, но высота хол- 
мовъ доходитъ въ Финскомъ и Ботническомъ заливахъ до 
4 м., въ Бѣломъ морѣ до 5, а въ Охотскомъ до 10 м.

Значительный пространства по серединѣ моря, вдали 
отъ береговъ и островныхъ группъ, никогда не замерзаютъ, 
но они покрываются обыкновенно плавучимъ льдомъ, раз- 
мѣры котораго зависятъ отъ большей или меньшей суро­
вости зимы. Плавучій ледъ открытаго моря большею частью 
составляется изъ обломковъ прибрежнаго пояса льдовъ. 
Эти обломки могутъ быть среди зимы довольно значнтель- 
ныхъ размѣровъ. Во время морозовъ, подобно тому, какъ 
въ полярномъ морѣ, въ прибрежномъ поясѣ появляются 
трещины, которыми во время оттепелей и бурь и опреде­
ляется линія взлома льда; такимъ путемъ отъ прибрежнаго
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пояса отдѣляется иногда ледяное поле такихъ размѣровъ, 
что на немъ можетъ помѣститься цѣлое рыбачье селеніе, 
занимающееся зимнею ловлею рыбы; извѣстно много слу- 
чаевъ, когда, застигнутое на льду иногда неожиданною 
катастрофою, подобное селеніе уносилось въ море.

Оторванный отъ прибрежнаго пояса и унесенныя въ 
море льдины сталкиваются между собою, обтираютъ края 
другъ друга, меныпія нагромождаются на болыпія, стано­
вясь инопца ребромъ, или забиваются одна подъ другую, 
пока наконецъ морозъ не соединить ихъ въ одно ледяное 
поле съ большими или меньшими торосами.

Плавучій ледъ уносится далеко отъ мѣста своего про- 
исхожденія и запираеп» совершенно проходы въ такихъ 
мѣстахъ, гдѣ по температурнымъ условіямъ или вслѣдствіе 
сильныхъ теченій и приливовъ и отливовъ не можетъ 
образоваться мощный ледяной покровъ.

Вскрытіе моря отъ ледяного покрова идетъ въ порядкѣ 
обратномъ замерзанію; оно начинается у открытыхъ бере­
говъ, а послѣ въ бухтахъ и рѣчныхъ устьяхъ.

Море очищается отъ льда, путемъ разрыхленія и раз­
бивки его на куски, и таянія ихъ подъ вліяніемъ мѣстнаго 
нагрѣванія, или же путемъ уноса льдинъ, частью уже раз- 
рыхленныхъ и подтаявшихъ, въ океанъ. Разрыхленію льда 
и его таянію способствуетъ въ значительной степени дождь 
и вѣтеръ.

Такимъ образомъ, въ окраинныхъ и внутреннихъ мо­
ряхъ, нодверженныхъ зимою охлажденію до температуры 
замерзанія, слѣдуетъ различать двѣ области, рѣзко отли­
чающаяся по характеру льдовъ: 1) прибрежная полоса, 
преимущественно мелкія закрытый бухты и внутреннія 
шхеры—это область съ ледянымъ покровомъ, устанавли­
вающимся на всю зиму и 2) открытое море съ плавучимъ 
льдомъ.

Льды в5 европ.-азіатских5 морях5. Въ каждомъ морѣ 
отдѣльно въ разные годы сезонъ льдовъ протекаетъ раз­
лично въ зависимости отъ характера зимы; характеръ се­
зона льдовъ также разнообразенъ въ разныхъ мѣстахъ 
одного и того же моря вт, зависимости не только отъ
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климатическаго и гидрологическаго условій мѣста, но и , 
отъ характера берега и болѣе или менѣе открытаго по- 
ложепія его къ морю.

Въ открытыхъ мѣстахъ ледъ то появляется, то уно­
сится въ море, береговая полоса можетъ по нѣсколько 
разъ въ зиму замерзать и вскрываться, преобладающій 
характеръ льдовъ—наносный, тогда какъ въ закрытыхъ 
мѣстахъ—ледъ мѣстнаго образованія, и ледяной покровъ 
длится почти непрерывно отъ осенняго до весенняго ле­
дохода. Въ нижеслѣдующемъ обзорѣ льдовъ я ограничусь 
общими, наиболѣе характерными, чертами сезона льдовъ 
въ каждомъ морѣ, отмѣтивъ области съ устойчивымъ ле­
дянымъ покровомъ и области съ преобладайіемъ плаву- 
чихъ льдовъ зимою.

Б е р и н г о в о е  море.  Первый молодой ледъ начинаетъ 
появляться въ октябрѣ; у береговъ Берингова пролива 
(бухта Св. Лаврентія), гдѣ часто удерживается въ бухтахъ 
разбитый старый ледъ отъ прѳдыдуіцаго года, образуются 
въ концѣ октября болыпія массы льда, пореходящія уже 
въ началѣ ноября въ сплошной ледяной покровъ съ то­
росами, мѣстами до 10 м. высоты.—Ледяной покровъ по­
степенно распространяется къ югу и южная его граница 
въ декабрѣ доходитъ до середины моря (о-ва Матвѣя).

Въ южной полосѣ моря не бываетъ сплошного замер- 
занія, и носятся только льднны, отрываемыя отъ сѣвернаго 
ледяного покрова или отъ прибрежій (Бристольскій зал.).

Въ концѣ марта начинается общее отступленіе южной 
границы ледяного покрова къ сѣверу, и къ концу мая эта 
граница подходить уже къ параллели мыса Чаплина, сѣ- 
вернѣе о-ва Св. Лаврентія, хотя иногда здѣсь и въ концѣ 
іюня встрѣчается еще ледъ.

Входъ въ Берпнговъ проливъ обыкновенно открывается 
въ первой половинѣ іюня. Восточная часть моря освобо­
ждается отъ льда позже, чѣмъ западная.

У юговосточныхъ береговъ Камчатки (Петроиавловскій 
портъ), гдѣ большею частью плавучій ледъ замерзаетъ въ 
декабрѣ—январѣ на нѣсколько миль отъ берега, сезонъ 
льдовъ начинается иногда въ половинѣ ноября, а иногда
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въ началѣ января; средняя его продолжительность до
6 мѣсяцевъ.

О х о т с к о е  море.  Сплошной ледяной покровъ обра­
зуется въ ноябрѣ вдоль сѣвернаго и западнаго побережья; 
отрываемыя отъ него льдины несутся къ Курильскимъ 
о-вамъ, гдѣ въ февралѣ проливы, несмотря на сильныя 
приливныя и отливныя теченія, запираются льдомъ на 
десятки миль отъ берега. Высота торосовъ достигаетъ до 
10 метровъ. Ледяной покровъ охватываетъ прибрежье Са­
халина до мыса Анива (сѣвернѣе Лаперузова прол.), а 
плавучій ледъ спускается и южнѣе, до мыса Іеримо (юго- 
вост. окон, о-ва Іессо).

Вскрытіе отъ льда начинается въ кондѣ мая, льды 
уносятся черезъ проливы Курильскихъ о-вовъ въ Тихій 
океанъ. Средняя продолжительность сезона льдовъ до
7 мѣсяцевъ, съ ноября до іюня, но въ югозападной части 
у Шантарскихъ о-вовъ можно встрѣтить ледъ и въ іюлѣ.

Я п о н с к о е  море .  Въ самой сѣверной части, въ Та- 
тарскомъ проливѣ, ледъ появляется иногда уже въ половинѣ 
октября, и входъ въ проливъ запирается льдомъ въ сред­
немъ на 5 мѣсяцевъ, съ ноября до апрѣля. Въ Татарскомъ 
заливѣ, за исключеніемъ замерзающей частью небольшой 
прибрежной полосы, всю зиму плавучій ледъ. Подобный же 
характеръ южнѣе Татарскаго залдва, въ западной части 
моря до Корейскаго берега. Сѣвернѣе послѣдняго Амур- 
скій заливъ (45° с. ш.), вдающійся сравнительно узкою 
полосою въ материкъ, замерзаетъ иногда уже въ началѣ 
ноября и очищается отъ льда лишь къ апрѣлю. Южная 
граница зимняго плавучаго льда въ Японскомъ морѣ про­
ходить отъ сѣверной части Кореи до Лаперузова пролива 
и не спускается южнѣе 40° с. ш. Средняя продолжитель­
ность сезона плавучаго льда около 5 мѣсяцевъ, въ откры- 
томъ морѣ преимущественно январь—февраль. Адмиралъ 
Макаровъ въ трѵдѣ своемъ «Витязь и Тихій океанъ» даетъ 
изотермы на поверхности Японскаго моря и, судя по нимъ, 
уже въ началѣ марта, по линіи отъ параллели 41° на мери- 
діанѣ Владивостока до Лаперузова пролива температура 
воды 0°Ц., а при этой температурѣ морской ледъ уже таетъ;
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на этой же линіи въ январѣ температура—1,8°Ц., темпе­
ратура замерзанія морской воды соленостью болѣе 30°/оо.

Изъ другихъ азіатскихъ окраинныхъ морей ледъ по­
является на короткое время, январь—февраль, въ сѣвѳро- 
западной части Желтаго моря (зал. Ліатунгъ).

Б ѣ л о е  море.  Въ южныхъ частяхъ Двинскаго и 
Онежскаго заливовъ, опрѣсняемыхъ p.p. Сѣв. Двина и 
Онега, ледъ появляется уже въ октябрѣ, причемъ сплош­
ной ледяной покровъ постепенно распространяется къ се­
веру и, захватывая почти всю южную половину Двинскаго 
залива и область шхеръ и острововъ Онежскаго залива, 
устанавливается съ ноября до мая. Кандалакскій заливъ 
замерзаетъ сплошь только въ узкой своей части.

Въ декабрѣ ледъ появляется на открытомъ побережьѣ 
средняго бассейна моря и въ январѣ замерзаетъ, распро­
страняясь постепенно къ морю на разстояніе 3—5 миль 
отъ берега; на окраннѣ прибрежнаго ледяного пояса на­
громождающаяся кучи льда (по мѣстному р о п а к и )  пере- 
ходятъ въ гряды холмовъ, которыя по мѣрѣ расширенія 
пояса располагаются въ разныхъ разстояніяхъ отъ берега.

Эти гряды холмовъ въ прибрежномъ ледяномъ полѣ 
называютъ с т а м у х а м и ,  а на оторванныхъ отъ него пла- 
вающихъ льдахъ въ серединѣ открытаго моря—т о р о с а м и ;  
высота торосовъ доходитъ до 5 метровъ.

Подобно открытой части средняго бассейна, проливъ, 
ведущій въ сѣверную часть Бѣлаго моря, такъ назы­
ваемое іорло моря, покрывается также только подвижнымъ 
нлавучимъ льдомъ, вслѣдствіе сильныхъ приливныхъ и 
отливныхъ теченій; иногда такой ледъ среди зимы выно­
сится весь, пока дуетъ сильный юго-западный вѣтеръ.

Сѣверная часть моря на большомъ лространствѣ, внѣ 
прибрежнаго ледяного пояса (2—3 мили), покрывается 
плавучимъ льдомъ съ января. Мезенскій заливъ также не 
замерзаетъ по еерединѣ, но прибрежный поясъ льда рас­
пространяется мѣстами до 15—20 миль. Въ среднемъ се- 
зонъ льдовъ длится въ южныхъ закрытыхъ частяхъ моря 
б мѣсяцевъ, въ средней полос.ѣ—5 мѣеяцевъ и въ сѣвер- 
ной открытой къ океану—4 мѣсяца. Въ исключительные
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холодные годы, особенно, когда бываетъ холодная весна, 
ледъ можно встрѣтить въ Бѣломъ морѣ и въ кондѣ іюня, 
а при теплой веснѣ уже въ апрѣлѣ море очищается отъ 
льда.

Б а л т і й с к о е  море.  Ледяной покровъ ежегодно уста­
навливается въ шхерахъ Ботническаго и Финскаго зали- 
вовъ, въ восточной части Финскаго зал. до Гогланда, въ 
Монзундѣ и на прибрежьи Рижскаго зал. Раньше всего 
замерзаніе начинается на сѣверѣ Ботническаго залива, 
именно, въ 1-й половинѣ октября, и отсюда оно, посте­
пенно распространяясь на югъ, доходитъ до Оландскихъ 
шхеръ къ концу декабря. Средина какъ сѣвернаго глубо- 
каго бассейна Ботническаго залива (швед. Боттенвикъ), 
такъ п южнаго (швед. Боттенхаветъ), остается всю зиму 
открытою. Оландское море замерзаетъ рѣдко, и то на ко­
роткое время въ февралѣ или мартѣ.

Восточная часть Финскаго залива покрывается льдомъ 
раньше' всего у Кронштадта, въ половинѣ ноября, и ледо- 
ставъ затѣмъ распространяется къ западу, устанавливаясь 
къ концу ноября въ юлшыхъ шхерахъ Финляндіи, въ на- 
чалѣ декабря въ юго-западныхъ шхерахъ, и къ концу 
декабря доходитъ до Гогланда. Моонзѵндъ замерзаетъ во 
2-й половинѣ декабря, а прибрежье Рижскаго залива во 
2-й половинѣ ноября.

Вскрытіе въ этихъ же водахъ идетъ въ обратномъ 
порядкѣ. Въ 1-й иоловинѣ апрѣля вскрываются Оланд- 
скія шхеры, затѣмъ юго-западныя шхеры Финляндіи, и 
отсюда вскрытіе идетъ одновременно къ сѣверу и къ вос­
току, причемъ быстрѣе въ послѣднемъ направлены, чѣмъ 
въ первомъ, и почти въ то же время, какъ идетъ вскрытіе 
отъ Кронштадта къ западу.

Позже всего вскрываются шхеры на сѣверѣ Ботни­
ческаго залива, именно во 2-й половинѣ мая.

Моонзундъ вскрывается въ половинѣ марта, а Риж­
ское прибрежье—въ началѣ апрѣля.

Такимъ образомъ,L средняя продолжительность ледо­
става на сѣверѣ Ботническаго залива до 7 мѣсяцевъ, 
уменьшается по направленію къ югу, и въ Оландскихъ
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шхерахъ 3—4 мѣс.; въ Финскомъ заливѣ 4—5 мѣс., въ 
Моонзундѣ 3 мѣсяца и на прибрежьи Рижскаго залива 
около 4 мѣсяцевъ.

Мѣста болѣе открытый, чѣмъ шхерные проходы и 
внутреннія бухты, вскрываются раньше и позже замер- 
заютъ, и разница въ среднемъ доходитъ до 3-хъ недѣль 
при вскрытіи и одного мѣсяца при замерзаніи.

Колебанія въ продолжительности ледостава изъ года 
въ годъ тѣмъ больше, чѣмъ климатъ мягче; такъ, напр., 
на сѣверѣ Ботническаго залива разность между максиму- 
момъ и минимумомъ продолжительности въ разные года 
всего 1 М мѣсяца, а въ Оландскихъ шхерахъ 3 Ѵг мѣсяца.

Въ западной части Финскаго залива, вдали отъ шхеръ 
и береговъ, такъ же какъ по западной окраинѣ Даго, 
Эзеля и Курляндіи ледъ становится только въ болѣе су- 
ровыя зимы, да и то на короткое время — въ среднемъ 
отъ 20 до 40 дней. Въ подобныхъ же условіяхъ нахо­
дятся и южные открытые порта моря.

Въ юго-западныхъ бухтахъ моря въ болынннствѣ зимъ 
гавани замерзаютъ на 1—2 мѣсяца. Иногда здѣсь скопленія 
илистаго льда, мощностью до 3 метровъ, исключаютъ со­
вершенно возможность движенія судовъ. Въ Копенгагенѣ 
зимы бдлыиею частью съ плавучимъ льдомъ, но иногда 
прекращается навигація изъ за льда до 1—2 мѣсяцевъ.

Плавучій ледъ, отрываемый отъ окраинъ шхеръ и 
прибрежнаго льда, достигаетъ къ концу суровой зимы 
иногда болыиихъ размѣровъ; торосы на немъ бываютъ 
высотою до 4—5 метровъ.

Этимъ льдомъ въ суровыя зимы забивается даже ши- 
рокій проливъ между о-вами Готландъ и Эландъ, а Зундъ 
и Бельты, лишь въ рѣдкія зимы замерзающіе, довольно 
часто запираются на короткое время плавающими льди­
нами. Плавучій ледъ уносится въКаттегатъи тамъ встрѣ- 
чается до Скагенсгорна; онъ появляется чаще всего въ 
январѣ—февралѣ, рѣже въ мартѣ.

Изъ прежнихъ столѣтій сохранились свѣдѣнія о слу­
чаяхъ обширнаго замерзанія Балтійскаго моря и даже 
Каттегата и Скагеррака; примѣры сплошного замерзанія



Бельтовъ и  Зунда мы имѣемъ также и въ минувшемъ 
столѣтіи, напр., въ 1893 г. эти проливы были покрыты 
почти весь январь непроходимымъ для судовъ льдомъ.

Ч е р н о е  море.  Здѣсь льды неиграютъ большой роли; 
они извѣстны только въ сѣверо-западной части не южнѣе 
45° с. ш. За исключеніемъ сѣверныхъ лимановъ, замерзаю- 
іцихъ почти ежегодно въ среднемъ на 2 мѣсяца, сезонъ 
льдовъ на остальномъ сѣверо-западномъ прибрежьи моря 
обнаруживаетъ болыпія колебанія изъ года въ годъ. Исклю­
чительно теплыя зимы протекаютъ безъ льда, въ суро­
вым же зимы — береговая полоса на сѣверѣ замерзаетъ 
почти на мѣсяцъ на всемъ видимомъ горизонтѣ, но тол­
щина льда не болѣе 0,2 м. Большинство зимъ сопро­
вождается прибрежнымъ мелкимъ плавучимъ льдомъ, за- 
мерзающимъ съ перерывами на нѣсколько дней. Самое 
раннее замерзаніе прибрежнаго льда въ декабрѣ, самое 
позднее окончательное вскрытіе въ концѣ февраля, въ 
рѣдкихъ случаяхъ очистка моря отъ льда затягивается до 
половины марта.

А з о в с к о е  мо р е  почти изъ года въ годъ покры­
вается льдомъ — неподвижнымъ у береговъ (въ среднемъ 
на мѣсяца) и плавучішъ по серединѣ. Въ теплыя, 
исключительный, зимы ледъ остается плавающимъ и у 
береговъ, за исключеніемъ Таганрогскаго залива, гдѣ онъ 
раньше всего появляется и всегда замерзаетъ. Въ суро­
вым зимы толщина льда въ Таганрогскомъ заливѣ дохо­
дить до 0,7 метра.

Самое раннее появленіе льда на прибрежьи въ на- 
чалѣ ноября, самое позднее вскрытіе въ концѣ марта.

К а с п і й с к о е  море.  Въ сѣверной части вблизи устьевъ 
болыпихъ рѣкъ Волги и Урала ледъ появляется обык­
новенно около половины ноября и замерзаетъ въ сред­
немъ въ началѣ декабря, приблизительно на 3 мѣсяца. 
Въ остальномъ морѣ почти всегда плавучій ледъ въ те­
ч ете  января — февраля, изчезающій окончательно во 2-й 
половинѣ марта. Граница плавучаго льда не спускается 
южнѣе Апшеронскаго полуострова (около 40° с. ш.).
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О Т Д Ѣ Л Ъ  II. 

ДИНАМИКА МОРЯ.

Различный форлгы движенія л/юря. Непосредствен- 
ныя наблюденія, равно какъ и умозаключенія, выведенным 
косвеннымъ путемъ, указываютъ на то, что океанскія воды 
находятся въ постоянномъ движеніи. Въ океанѣ нѣтъ по­
коя, нѣтъ застоя водъ. Характеръ движенія частью р и т ­
мич е с к ий ,  какъ это видимъ напр, въ обыкновенныхъ мор­
скихъ волнахъ или въ періодическихъ поднятіяхъ и пони­
жен іяхъ уровня у береговъ, а частью движеніе водъ 
имѣетъ п о с т у п а т е л ь н ы й  характеръ, какъ это наблю­
дается въ морскихъ теченіяхъ или вообще въ циркуляціи 
водъ по различнымъ направленіямъ.

Сообразно главнымъ формамъ движенія вопросъ дина­
мики моря расчленяется на ученіе о в о л н о о б р а з н о м ъ  
движеніи и ученіе о т е ч е н і я х ъ  и общей ц и р к у л я ц і и  
морскихъ водъ.

Волнообразнымъ движеніемъ называютъ всякое воз- 
мущеніе водъ, при которомъ частицы не получаютъ по- 
ступательнаго движенія, но лишь немного удаляются отъ 
первоначальнаго положенія равновѣсія, то въ одну, то въ 
другую, противуположную сторону. Такого рода движенія 
могутъ представлять вообще большое разнообразіе, но здѣсь 
мы разсмотримъ только три главнѣйшіе типы движенія, 
нграющіе извѣстную роль зъ океанографіи, именно:

1) волны, происходящая подъ вліяніемъ вѣтра и воз- 
мѵщеній въ атмосферѣ;

ю



2) волны отъ землетрясеній н вулканическихъ извер- 
женій

и 3) приливо-отливныя волны космическаго происхо- 
жденія, называемый обыкновенно приливами и отливами 
моря.
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Волнообразное движеніе моря.

Волны, вызываемый вѣтромъ и возмущеніями 
въ атмосферѣ.

Поступательный и стоячія волны. Даже въ неболь- 
шомъ бассейнѣ легко можно замѣтить, какъ при возни- 
кновеніи вѣтра поверхность бассейна выходить изъ гори- 
зонтальнаго состоянія покоя; сначала совершенно гладкая 
поверхность переходить въ мелкоскладчатую, какъ бы га-

фрированную, такъ 
называемую р я б ь ,  
загѣмъ, по мѣрѣ за­
ду ванія и усиленія

Чер. 56. Профиль волны. -  "
вѣтра, складки уве­

личиваются и распространяются на всю поверхность бас­
сейна, которая и принимаетъ форму, показанную въ про- 
филѣ на черт. 56.

Такія складки называютъ в о л н а м и ,  а самое явле- 
ніе—во л н ен і емъ.

Высшая точка волны с называется г р е б н е м ъ ,  низ­
шая точка е—п о д о ш в о ю  волны.

Обыкновенно волны, возникшія и развившіяся подъ 
вліяніемъ вѣгра, представляются бѣгущими одна за дру­
гою въ томъ же направленіи, по которому дуетъ вѣтеръ— 
это п о с т у п а т е л ь н ы  я волны. При нѣкоторыхъ, ограни- 
ченныхъ, размѣрахъ бассейна, поступательный волны мо­
гутъ, при извѣстныхъ условіяхъ, переходить въ с т о я ч і я  
волны, въ которыхъ форма не обнаруживает!, поступательнаго

движенія, а лишь гребни ихъ смѣняются поиеремѣнно 
подошвами на одномъ и томъ же мѣстѣ.

Э л е м е н т ы  волны—это тѣ данныя, которыми опредѣ- 
ляется характеръ колебаній. При волненіи частицы совер- 
шаютъ движенія по болѣе или менѣе сомкнутымъ орбитамъ. 
Горизонтальное разстояніе между двумя ближайшими греб­
нями или частицами волны, находящимися въ одной и той 
же фазѣ движенія, называютъ д л и н о ю,  а разстояніе по 
вертикали между гребнемъ и подошвою—высотою волны. 
Напр, на черт. 56 длина волны выражается линіею а/, а 
высота cg-\-he.

Промежутокъ времени, въ теченіе котораго частица со- 
вершаетъ полный оборотъпо орбитѣ, называется и ер і од о мъ 
волны. Д л и н а ,  в ы с о т а  и п е р і о д ъ  волны представ- 
ляютъ главные элементы. Въ волнахъ, обладающихъ посту- 
пательнымъ движеніемъ, различаютъ еще с к о р о с т ь  р а с ­
п р о с т р а н е н !  я, т. е. скорость, съ которою перемѣщается 
форма волны — эго разстояніе, проходимое какою-нибудь 
точкою формы волны (напр, гребнемъ) въ единицу времени.

Теоретическія изслѣдованія. Изученіе волнъ, помимо 
высокаго научнаго интереса, представляется важнымъ и 
для практическихъ цѣлей, какъ въ видахъ опредѣленія 
наилучшей формы судовъ, такъ и устройства примор- 
скихъ укрѣиленій и другихъ гидротехническихъ соору­
жены. Для физико-географа интересъ изученія волнъ обу­
словливается тѣмъ, что волны составляют!, наиболѣе мо­
гущественный факторъ въ строеніи береговъ, образованіи 
наносовъ, мелей и т. п.

Первая попытка созданія теоріи волнъ была пред­
принята Ньютономъ, а затѣмъ, теоретическими изслѣдо- 
ваніями о волнахъ занимались Лапласъ, Лагранжъ, Герст- 
неръ, ІІуассонъ, Коши, Эри, Гагенъ, Буссинескъ и др.; 
въ тоже время производились и опытныя изслѣдованія 
изъ которыхъ особенно выдаются первые по времени 
опыты братьевъ Веберъ, произведенные ими въ 1825 г. 
съ весьма большою тщательностью. Для опытовъ бр. Ве­
беръ пользовались двумя четырехугольными ящиками съ 
прозрачными стѣнками, черезъ которыя можно было на­
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блюдать движеніе воды въ ящикахъ !). Волны въ ящикахъ 
производились слѣд. образомъ: тонкою трубкою (12 мм.) 
всасывалось небольшое количество воды, которой затѣмъ 
предоставляли падать на поверхность воды въ ящикѣ; отъ 
такого удара происходилъ рядъ волнъ. Помѣщая въ воду 
мелкія тѣла одпнаковаго удѣльнаго вѣса съ жидкостью, 
можно было наблюдать движеніе этихъ тѣлъ въ то время, 
когда вода приходила въ волнообразное движеніе. Чтобы 
прослѣдить за движеніями жидкости на глубинахъ, бр. 
Веберъ наполняли ящикъ жидкостями разнаго удѣльнаго 
вѣса и окрашивали ихъ различно, такъ что образовыва­
лись разноцвѣтные слои, и потому легко было наблюдать 
движенія въ каждомъ слоѣ, въ то время, когда на поверх­
ности проходила волна. Опыты бр. Веберъ съ одной сто­
роны показали непримѣнимость теоретическихъ соображе- 
ній нѣкоторыхъ ученыхъ того времени, а съ другой— 
послужили базисомъ для дальнѣйшихъ изслѣдованій о 
волнахъ. Опыты надъ волнами производились и въ позд- 
нѣйшія времена, а именно Скотъ Росселемъ и Гагеномъ, 
но эти опыты далеко уже не имѣли того значенія, какъ 
опыты бр. Веберъ. Хотя опытами въ вопросѣ о волнахъ 
и можно до нѣкоторой степени составить себѣ понятіе О 
тѣхъ движеніяхъ, которыя совершаются въ водѣ при 
извѣстныхъ условіяхъ, но условія опытовъ далеко не нод- 
ходятъ подъ тѣ, при которыхъ образуются волны на морѣ, 
и потому опыты могутъ дать только руководящую нить 
для созданія теоріи, окончательная же провѣрка резуль- 
татовъ теоріи можетъ быть сдѣлана лишь путемъ весьма 
тщательныхъ наблюденій въ морѣ надъ волнами.

Т р о х о и д а  л ь н а я  т е о р і я .  Если вопросъ о морскихъ 
вѣтровыхъ волнахъ ограничить условіемъ, что поверхность 
моря безгранична, и глубина его безконечная, и, загѣмъ, 
разсматривать. только установившееся волненіе, то есть

!) Размѣры ящиковъ: 
малаго 

высота —  0,22 м. 
ширина —  0,015 м. 
длина—  1,733 м.

оолыного 

0,63 м. 
вдвое, 
вдвое.

рядъ волнъ, одинаковой формы и одинаковыхъ размѣровъ, 
то теоретическія изслѣдованія приводятъ къ такъ называе­
мой т р о х о и д а л ь н о й *) теоріи волнъ, которая и предста- 
вляетъ въ настоящее время простѣйшую удовлетворитель­
ную теорію.—Согласно этой теоріи форма волны или ея 
профиль представляетъ собою въ самомъ обыкновенномъ 
случаѣ трохоиду, т. е. кривую, описываемую какою либо 
точкою внутри круга, катящагося по прямой, тогда какъ 
въ тоже время точка на окружности такого круга, описы­
ваешь кривую, называемую циклоидою. Пусть (чер. 5 7 )  напр. 
QR\ катяіційся кругъ по прямой QR\ радіусъ его-л, а длина 
прямой QR равна по­
луокружности Q R  і; 
тогда точка R\ опи­
шешь циклоиду TR. 
а точка Р на окруж­
ности внутренняго 

‘круга, коего раді- 
усъ= р, опишетъ тро­
хоиду Рсъііч. Точки 
той и другой кривой получаются весьма просто. Напр, 
точка Съ трохоиды получена слѣд. образомъ: когда точки 3  
и 3 ' на прямой и на окружности совпадутъ, то центръ О 
придетъ въ 5  и тогда изъ 5  проводятъ прямую, парал­
лельную 0 5 '  до пересѣченія съ прямыми, параллельными 
O S , проведенными изъ точекъ с и 5 ' ,  соотвѣтствующихъ 
угловому перемѣщенію R\ катящагося круга; въ пересѣченіи 
получаются точка Съ трохоиды и соотвѣтсгвенная ей точка 
циклоиды 2). Циклоиду можно разсматривать какъ предѣлъ

О Начало этой теоріи положено Герстнеромъ въ 1804 г.
2) Легко вывести и уравненіе трохоиды, принявъ Q R  за ось аб- 

цисъ, a QRi за ось ординатъ и 0  за начало координатъ.

Пусть QO — r
Р О  =  р и уголъ Q 0 3 '=  ѳ, х  и у  координаты точки сг 
то имѣемъ для точки сг трохоиды:
Х=с'с2, =  с'сз -\-  Съсг — re+ p S w e  
у =  с' Q =  0 Q  - |-  Ос' =  г  +  РCosine

Подобнымъ же образомъ получается и уравненіе циклоиды.
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трохоиды въ то время, какъ р приближается къ г. Волну, 
которую представляетъ циклоида, слѣдуетъ считать въ томъ 
состояніи, когда она разбивается. Трохоида получается для 
различныхъ волнъ различная, въ зависимости отъ вели­
чины производящаго круга. Діаметръ ироизводящаго круга 
трохоиды, очевидно, представляетъ высоту волны.

Въ теоріи доказывается, каково должно быть движеніе 
частицъ воды, составляющихъ волну, а именно, что частицы 
движутся всѣ съ одинаковою скоростью покругамъ, располо- 
женнымъ въ вертикальной плоскости перпендикулярной 
гребню волны: очевидно, частицы совершаютъ полный свой 
оборотъ въ теченіе того времени, въ которое волна проходить 
разстояніе, равное своей длинѣ. Совмѣстное послѣдователь- 
ное движеніе частицъ по кругамъ иобразуетътрохоидальнѵю 
форму волны. Извѣстно, что при волненіи не замѣчается 
поступательнаго движенія воды, или, вѣрнѣе сказать, это

Чер. 58. Образованіе волны при послѣдовательномъ круговомъ движеніи частицъ.

движеніе крайне ничтожно и притомъ такъ происходитъ, 
что на вершинѣ волны частица немного подвигается впе­
редъ, а у подошвы столько же назадъ; кажущееся быстрое 
поступательное движеніе въ волнахъ есть собственно дви­
ж ете  формы волны, т. е. періодическая смѣна гребня по­
дошвою и наоборотъ. Такое различіе между быстрымъ по- 
ступательнымъ движеніемъ формы волны и ничтожнымъ 
нередвиженіемъ самыхъ частицъ волны есть прямой резуль­
тата движенія частицъ по сомкнутымъ орбитамъ, діаметръ 
которыхъ равенъ высотѣ волны. Пусть напр, рядъ ча-
стицъ 1 . 2 . 3 .......  на линіи M N  движется по кругамъ
одного и того-же радіуса (чер. 58). Принявъ, что часдицы 
послѣдовательно начинаютъ свое движеніе въ направле- 
ніи отъ М  къ N, легко показать, что если мѣста ихъ 
на орбитахъ въ нѣкоторый моментъ соединить между 
собою, то получится волна, обозначенная сплошною 
кривою; если теперь представить себѣ соединенными 
тѣ-же частицы въ другой какой-либо моментъ, напр..
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послѣ того, какъ частица 2 придетъ на линію MN, тогда 
волна, вмѣсто прежней, представится пунктирною кривою, 
т. е. гребень волны передвинется на нѣкоторое разстояніе, 
тогда какъ всѣ частицы не удалятся дальше своихъ орбитъ. 
Послѣ нѣкотораго времени частицы придутъ на свое преж­
нее мѣсто, а гребень волны передвинется на разстояніе, рав­
ное длинѣ волны.

Теорія усганавливаетъ и законъ, по которому происхо­
дитъ движеніе частицъ на глубинахъ. При условіи неразрыв­
ности водяныхъ слоевъ, частицы на разныхъ глубинахъ 
должны имѣть подобное-же движеніе, какъ и на поверхности, 
т. е. на различныхъ глубинахъ образуются подобныя-же 
волны, какъ и на поверхности, и эти волны движутся съ оди­
наковою скоростью. Если-бы этого не было, то тогда ііроисхо- 
дили-бы разрывы слоевъ и различныя частицы приходили-бы 
въ соприкосновеніе, а это вызвало-бы треніе частицъ между 
собою и слѣд. быстрое прекращеніе движенія, что, какъ из- 
вѣстно, при очень болыпихъ глубинахъ не наблюдается. Та­
кимъ образомъ, движеніе частицъ на глубинахъ слѣдуетъ 
тому-же закону, какъ и на поверхности, а именно, онѣ описы- 
ваютъ тамъ подобные-же круги, какъ и частицы на поверх­
ности. По теоріи: р а д і у с ы  к р у г о в ы х ъ  о р б и т ъ  ч а ­
с т и ц ъ  у м е н ь ш а ю т с я  въ  г е о м е т р и ч е с к о й  иро-  
г р е с с і и  с ъ  у в е л и ч е н і е м ъ  г л у б и н ы  в ъ  а р п о м е ­
ти ч е с к о й  п р о г р е с с і и  *). Ранкинъ даетъ для этого 
слѣдующую простую табличку, совершенно удовлетво­
ряющую практикѣ: глубина въ доляхъ длины волны— 
О, Чэ, 2/э, 3/э, 5/э, 8/э и т. д., діаметръ орбитъ въ ча­
стяхъ высоты волны -1, Ы, */*> Чв, 1 /з2, 1І2ьв и т. д. Если, 
напр., длина волны 90 м. (300 футъ) и высота 3 м. (10 ф.),

*) Формула, выражающая зависимость радіуса орбитъ отъ глубины, 
по Гагену, слѣдующая:

Р= г е  т

гдѣ р—радіусъ орбитъ на глубинѣ z , г— радіусъ катящагося круга, 
е— основаніе Неперовыхъ логар. Затѣмъ 1’агенъ доказалъ, что вышеука­
занный геометрнческія условія движенія удовлетворяютъ законамъ дина­
мики, если г2= |> т  гдѣ с— скорость наступательнаго движенія волны и g —  
ускореніе силы тяжести.

/



—  152 —

то на глубинѣ 10 м. (5 с.) діаметръ орбитъ будетъ 1,5 м., 
а уже на 50 м. ( 2 7 саж.), діаметръ меньше 0,1 м.

На безконечно большой глубинѣ радіусъ орбитъ ра- 
венъ нулю, т. е. частицы остаются въ совершенномъ по- 
коѣ. Очевидно переходъ отъ взволнованной поверхности 
моря, до слоя спокойной воды совершается постепенно. 
Если представить себѣ при спокойномъ состояніи моря 
всю массу послѣдняго, раздѣленную горизонтальными пло­
скостями на безчисленное множество элементарныхъ слоевъ, 
то въ то время, когда на поверхности образуются волны, 
слои ниже лежащіе также примутъ волнообразное движе­
т е  и такъ, что всѣ частицы на одной вертикальной линіи 
будутъ въ одной и той-же фазѣ движенія, но въ виду 
уменыненія съ глубиною орбитъ, кривизнаглубинныхъволнъ 
будетъ становиться съ глубиною все меньше и меньше. 
Такимъ образомъ, если толщина горизонтальныхъ слоевъ, 
была до волненія одна и та-же, то при волненіи толщина 
слоевъ подъ гребнемъ волны должна быть больше, а подъ 
подошвою меньше, какъ видно на верхнемъ чертежѣ 59. Боль­
шую толщину слоевъ подъ гребнемъ волнъ, нежели у по­
дошвы, можно объяснить себѣ и тѣмъ, что частицы на 
гребнѣ волны движутся по направленію движенія волнъ, 
а у подошвы въ обратномъ направленіи, слѣдов. относи­
тельная скорость частицъ въ первомъ случаѣ меньше, чѣмъ 
во второмъ, но толщина слоевъ находится въ обратномъ 
отношеніи къ скорости, слѣдов. должна быть больше въ 
первомъ случаѣ, нежели во второмъ.

Представимъ себѣ непрерывный рядъ частицъ на одной 
вертикальной линіи при спокойномъ состояніи поверх­
ности моря. При волненіи каждый изъ гакихъ рядовъ удли­
няется подъ гребнемъ волцы и укорачивается подъ подо­
швою, причемъ только въ этихъ пунктахъ рядъ остается 
вертикальнымъ, въ остальныхъ-же онъ наклоняется то въ 
одну, то въ другую сторону, не перемѣняя своего мѣста у 
основанія (черт. 60). Если-же мы представимъ себѣ всѣ 
подобные ряды частицъ въ одинъ какой-либо моментъ, 
принадлежащее къ волнѣ, то положеніе ихъ будетъ какъ на 
нижнемъ черт. 59, на которомъ (разстояніе между рядами

принято соотвѣтствуюіцимъ толіцинѣ ряда) видно, что ряды 
подъ гребнемъ уже, а у подошвы волны шире, и это раз- 
личіе тѣмъ больше, чѣмъ ближе къ поверхности. Такимъ 
образомъ удлиненіе ряда сопровождается уменыиеніемъ 
его толщины, а укорачпваніе—увеличеніемъ толщины. Уве- 
личеніе и уменыпеніе толщины происходить не одинаково 
по всей длинѣ ряда, а преимущественно вблизи поверх­
ности, становясь все менѣе и менѣе замѣтнымъ въ глу­
бину и исчезая уже тамъ, гдѣ частицы въ покоѣ. Такое 
представленіе движенія частицъ 
приводить къ тому, что отдѣль- 
ныя частицы не перемѣшивают- 
ся между собою, т. е. остаются 
при волненіи окруженными тѣ- 
ми-же частицами п въ томъ-же 
порядкѣ, какъ и при спокой­
номъ состояніи моря. При та- 
кихъ условіяхъ очевидно мо­
жетъ одновременно нѣсколько 
системъ волнъ иробѣгать надъ 
даннымъ бассейномъ, и каждый 
вертикальный рядъ частицъ бу­
детъ принимать каждый разъ 
то положеніе, которое соотвѣт- 
ствуетъ той или другой системѣ 
волнъ. Такимъ образомъ въ те- 
оретическія соображенія вовсе
не входятъ: сцѣпленія частицъ, сопротивленіе ихъ и т. п. 
и по теоріи. разъ начавшееся движеніе должно бы 
вѣчно продолжаться. Извѣстно, что въ дѣйствительности 
это не такъ, хотя и нельзя не признать, что въ океан- 
скомъ волненіи треніе частицъ должно быть весьма не­
значительное, такъ какъ тамъ волненіе прекращается не 
скоро послѣ прекращенія вѣтра.

Выше указано, что радіусы орбитъ частицъ умень­
шаются съ глубиною; сообразно съ этимъ уменьшается и 
линейная скорость движенія частицъ—для поверхностныхъ 
частицъ она наибольшая, но всетакп она далеко еще
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Чер. 59.



отстаешь отъ скорости распространенія волны. Послѣдняя 
всегда больше первой отъ 4 до 15 разъ;теорія даетъ соотно- 
шеніе между ними въ зависимости лишь о т н о ш е н і я  
м е ж д у д л и н о н) и в ы с о т о ю  в о л н ы 1). Послѣднее-же 
отношеніе далеко не опредѣленное; теорія устанавливаешь 
лишь максимальную его величину, именно наибольшее
отношеніе высоты къ длинѣ —, гдѣ ти =  3,14 (отнош.
окружности къ діаметру). Въ самомъ дѣлѣ, если радіусъ 
катящагося круга — /, то какъ наиболѣе высокія волны 
суть циклоидальныя, радіусъ орбиты поверхностныхъ 
частицъ будетъ также въ этомъ случаѣ — /", и наиболь­
шая высота волны — 2 г, а при этомъ длина волны — 
— 2 слѣдов., отношеніе максимальной высоты къ
длинѣ'будетъ Послѣднее отношеніе для различ-
ныхъ волнъ можетъ уменьшаться до самыхъ малыхъ ве­
личинъ.

Не смотря на нѣкоторые пробѣлы въ трохоидальной 
теоріи, выводы ея все же довольно хорошо согласуются съ 
наблюденіями надъ океанскими правильными волнами или, 
вѣрнѣе, правильною зыбью.

!) Пусть ѵ— скорость по орбитѣ, с— скорость поступательнаго дви- 
женія волны, 2h  —  высота волны, /  —  длина волны, то по теоріи
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Въ самомъ дѣлѣ имѣемъ: 

и —  — , гдѣ ft радіусъ орбиты частицы, т. е. половина высоты волны и 

т періодъ волны
тт /  , V 2r.fi • I 2r.fl
Но — — с слѣдовательно — — —  •— = - j -

Приведемъ еще слѣдующія формулы, выражающія связь между 
элементами волны:

Обозначивъ черезъ g  ускореніе силы тяжести, г  —  радіусъ катя­
щагося круга, имѣемъ:

1) т =  У , т. е. связь между перюдомъ и длиною волны;

и 2) изъ выраженія с = \ / gr, замѣняя г  =  ^  получимъ с .—V ^

связь между длиною волны и ея скоростію, т. е. между такими величи­
нами, которыя довольно легко и точно можно получить изъ наблюденій.

Другое дѣло волны въ моряхъ неболыиихъ и не 
глубокихъ, и особенно при уменьшающейся глубинѣ съ 
приближѳніемъ къ берегу. Изслѣдованіе волнъ при такихъ 
условіяхъ представляетъ болыпія затрудненія и имѣю- 
іціеся по этому предмету выводы различныхъ ученыхъ 
не вполнѣ согласуются, какъ между собою, такъ равно 
и съ данными изъ наблюденій и опытовъ. Э ри  принялъ 
при изслѣдованіяхъ, что при постоянной глубинѣ канала 
высота волнъ безконечно мала въ сравненіи съ глубиною 
канала. Его изслѣдованія указываютъ, что орбиты частицъ 
суть эллипсы съ равнымъ эксцентриситетомъ для всѣхъ 
частицъ одного и того-же вертикальнаго ряда, причемъ с ъ . 
глубиною оси эллипсовъ уменьшаются такъ, что на днѣ 
горизонтальная ось равна эксцентриситету, а вертикаль­
ная—нулю *).

Аналитическія изслѣдованія Буссинеска приводятъ 
также къ подобнымъ-же элиптическимь путямъ 2) для 
частицъ при волненіи, какіе даетъ и Эри, но изъ фор- 
мулъ Эри слѣдуетъ, что скорость частицъ на орбитахъ, 
равно какъ и поступательное движеніе и иеріодъ волнъ, 
на различныхъ глубинахъ различные, тогда какъ по Бус- 
синеску скорость поступательнаго движенія волны во всѣхъ 
слояхъ одинаковая. Выводы Эри относительно различной 
скорости на глубинахъ едва-ли справедливы, такъ какъ 
послѣдствіемъ этого была бы возмуіценность слоевъ, слѣдов. 
неправильность волненія, между тѣмъ наблюденія обнару- 
живаютъ, что и въ неглубокихъ моряхъ могутъ образо­
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!) По вычисленіямъ Эри, отношеніе между горизонтальною (а) и 
вертикальною (f>) полуосями эллипса, при глубинѣ моря =  р, длинѣ 
волны =  /, получается слѣдующее въ слоѣ глубиною =  z:

е— основаніе Непер. логарифмовъ. На поверхности г  — о и Р— полувы- 
сотѣ волны.

2) Только на поверхности по Бусспнеску орбиты частицъ почти 
круговыя, если скорость частицъ не очень малая.

f
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ваться иногда правильныя волны. Опыты бр. Веберъ, ко­
торые по существу болѣе всего примѣнимы къ волнамъ 
малаго бассейна, обнаруживаютъ, что орбиты частицъ на 
поверхности почти не отличаются отъ круговыхъ *), затѣмъ 
горизонтальные діаметры въ глубину сначала уменьшаются, 
а ближе ко дну опять увеличиваются; вертикальные-же діа- 
метры постоянно уменьшаются съ глубиною и на днѣ почти 
исчезаютъ. Эти-же опыты показываютъ, что всѣ частицы 
находятся всегда въ одинаковыхъ фазахъ движенія, и что 
волны во всѣхъ слояхъ движутся такъ, какъ и при условін 
безконечной глубины. Такимъ образомъ, опытныя изслѣдо- 
ванія, какъ и теоретическія, хотя и не вполнѣ согласныя 
между собою, въ общемъ даютъ для орбитъ частицъ болѣе 
или менѣе эллиптическія пути на глубинахъ и совершенно

сжатый элипсъ или прямую на днѣ. Слѣдовательно, вол- 
неніе на морѣ опредѣленной, но одинаковой глубины, пред­
ставляется такъ; вертикальной рядъ (чер. 61) частицъ 
удлиняется подъ гребнемъ и укорачивается подъ подошвою 
волны и въ то-же время нижній его конецъ движется по 
дну, а верхній наклоняется къ гребню.

Формулы, какъ Эри, такъ и другихъ, выражающія за­
висимость между различными элементами волнъ и глубиною 
бассейна, въ ихъ общемъ вйдѣ только при извѣстныхъ 
условіяхъ могутъ дать удовлетворительные результаты. 
Такъ, формулы Эри, для скорости волнъ, практически при- 
мѣнимы только въ слѣдующихъ случаяхъ: 1) когда глу­

і) Орбиты подходили тѣмъ ближе къ круговымъ, чѣмъ больше воды 
было въ ящикахъ.— Опыты Гагена дали подобные-же результаты.
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бина бассейна значительно больше, чѣмъ длина волны !), 
какъ это имѣетъ мѣсто въ обыкновенныхъ океанскихъ 
волнахъ и 2) когда, наоборотъ, глубина можетъ считаться 
весьма малой, сравнительно съ длиною волны; подобный 
случай встрѣчается въ приливныхъ волнахъ и въ волнахъ 
при землетрясеніяхъ (см. ниже). Въ заключеніе о трудности 
иримѣненія на практикѣ теоретическихъ выводовъ слѣ- 
дуетъ обратить вниманіе, что въ несвободной волнѣ, т. е. 
въ волнѣ остающейся подъ дѣйствіемъ силы, частицы на 
самомъ дѣлѣ движутся не по сомкнутымъ кругамъ или 
эллипсамъ, но описываютъ болѣе сложныя кривыя (чер. 62).

Для дальнѣйшаго развитія теоріи волнъ необходимы 
наблюденія въ малыхъ бассейнахъ надъ движеніями воды 
въ различныхъ слояхъ и на днѣ, чтобы знать, имѣютъ-ли

/
волны на всѣхъ глубинахъ одинаковые періоды и длину, 
или-же у дна совсѣмъ другое движеніе, а также и при 
какихъ условіяхъ до той или другой глубины достигаетъ 
волненіе.

’) Связь между скоростью волны (с), длиною (/) и глубиною бас­
сейна (р), по выводамъ Эри, слѣдующая (значенія— е, g , -  тѣже, что 
на стр. 151, 154)

[4,1-

gl е —  1
2тс

Ч
е +  1

Въ вѣтровыхъ волнахъ длина волны составляетъ малую долю отъ 
глубины бассейна и потому величина перваго члена въ скобкахъ будетъ 
столь значительна, по сравненію съ 1, что отношеніе въ скобкахъ всегда 
въ этомъ случаѣ близко къ единицѣ; принимая его равнымъ единицѣ, 
получимъ:

т. е. скорость распространенія волнъ пропорціональна корню квадрат­
ному изъ длины волны, т. е. тоже, что и при безконечной глубинѣ.



Относительно максимальной глубины, до которой до­
стигаетъ волненіе, опыты бр. Веберъ даютъ эту глубину 
въ 850 разъ больше высоты волны, но тогда при волнахъ 
въ 12 м. (40 ф.) высоты, каковыя высоты въ океанѣ воз­
можны, волненіе доходило-бы до глубины 4.000 м. слишкомъ, 
т. е. почти до дна океана, что едва-ли можетъ быть на са­
момъ дѣлѣ.

Непосредственный наблюденія Эме на Алжирскомъ 
рейдѣ во время сильнаго волненія обнаружили движеніе 
частицъ на глубинѣ около 40 м. (130 ф.); наблюденія же 
надъ тѣми разрушеніями, которыя производятъ волны (какъ, 
напримѣръ, телеграфный кабель) показываютъ, что волненіе 
можетъ достигать гораздо болыпихъ глубинъ, но предѣль- 
ная глубина его въ океанахъ и глубокихъ моряхъ не- 
извѣстна.

Образованіе віътровыхб волнб. Вѣтеръ имѣетъ всегда, 
хотя и небольшую .сравнительно, вертикальную составляю­
щую силы, такъ что въ точкахъ удара вѣтра на поверх­
ность бассейна давленіе становится болышшъ '), чѣмъ въ 
окружающихъ точкахъ, отчего происходитъ такое же явле- 
ніе, какъ при брошенномъ камнѣ на спокойную поверх­
ность бассейна, т. е. образуется около каждой изъ точекъ 
рядъ круговыхъ концентрическихъ маленькихъ волнъ, ко­
торыя можно назвать первичными или капиллярными вол­
нами. ІІроисхожденіе такихъ волнъ объясняютъ тѣмъ, что 
каждая частица, находящаяся на поверхности, вслѣдствіе 
сцѣпленія своего съ окружающими частицами, не можетъ 
съ легкостью передвигаться по желаемому направленію. 
Если какой нибудь толчекъ данъ частицѣ на поверхности, 
то давленіе должно передаться на ближайшую частицу, 
отчего она начнешь двигаться въ сторону наименыпаго 
сопротивленія, т. е. кверху, такъ какъ воздухъ оказываешь 
меньшее сопротивленіе, чѣмъ вода. Поднятіе частицы вверхъ 
до гѣхъ поръ будетъ продолжаться, пока допустишь это сила

') Даже при тихомъ и ровномъ вѣтрѣ отдѣльныя его струи имѣютъ 
различную скорость и этого одного уже обстоятельства достаточно для 
нарушенія равномѣрности давленія на поверхности бассейна и образо- 
ванія волнъ.
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тяжести и сила сцѣпленія окружающихъ частицъ; вслѣдъ 
за такимъ поднятіемъ, если оно не поддерживается перво­
начально дѣйствовавшею причиной, произойдетъ опусканіе 
частицы подъ дѣйствіемъ силы тяжести, и это опусканіе 
будетъ продолжаться по инерціи и ниже уровня, что вы- 
зоветъ ,давленіе на слѣдующую частицу, которая станешь, 
какъ и первая, подыматься въ то же время, какъ послѣд- 
няя будетъ опускаться, и, такимъ образомъ, образуется рядъ 
поднятій и опусканій симметричныхъ около точки удара, 
т. е. концентрическія круговыя волны. Ясно, что при пере- 
дачѣ движенія отъ однѣхъ частицъ къ другимъ послѣдую- 
щимъ, дальше отстоящимъ отъ мѣста удара, движеніе 
должно ослабѣвать, такъ какъ живая сила частицъ каждый 
разъ теряется на преодолѣніе сопротивленія среды, и, слѣ- 
довательно, первичныя волны должны становиться по мѣрѣ 
удаленія отъ мѣста ихъ возникновенія все меньше и меньше 
и, наконецъ, онѣ исчезаютъ.

Обращаясь къ волнамъ, образующимся при возникно- 
веніи вѣтра, мы замѣчаемъ однако, что въ этомъ случаѣ вовсе 
не наблюдаются круговыя концентрическія волны, а всегда 
волны лишь по направлению вѣтра; это происходитъ потому, 
что, во-первыхъ, вѣтеръ ударяетъ обыкновенно на цѣлый 
рядъ частицъ и образующіяся круговыя волны въ направле­
ны! вѣтра интерферируются и потому въ результатѣ даютъ 
рядъ волнъ но данному направленію съ закругленными 
лишь концами, а во вторыхъ, что самъ вѣтеръ мѣшаетъ 
образованію вполнѣ круговыхъ волнъ, такъ какъ та часть 
волнъ, которая устремится противъ вѣтра, отбрасывается 
послѣднимъ назадъ. Разъ же образовались маленькія волны, 
въ направленіи вѣтра, то затѣмъ они могутъ уже увели­
чиваться, какъ непосредственно вѣтромъ, такъ и главнымъ 
образомъ отъ того, что образовавшійся гребень съ соотвѣт- 
ственною ему впадиною волны представляешь извѣстную 
площадь сопротивленія вѣтру, и давленіе послѣдняго про­
изводишь движеніе въ скопившейся водѣ; въ то время 
какъ на переднемъ склонѣ волнъ частицы защищены 
гребнемъ отъ вѣтра, на заднемъ склонѣ онѣ непосред­
ственно открыты дѣйствію вѣтра. Э ри  считаешь даже вѣроят-
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нымъ, что часть воздуха, давящая на задній склонъ волны 
и гребень, обтекаетъ послѣдній и, принимая вращательное 
движеніе, способствуетъ етремленію частицъ воды у по­
дошвы двигаться назадъ и, такимъ образомъ, увеличиваетъ 
скорость движенія. Можно также указать, что такъ какъ 
частицы у гребня движутся кверху, то равнодѣйствующая 
изъ этого движенія частицъ и горизонтальной силы вѣтра, 
ведетъ къ увеличенію высоты волны. Такимъ образомъ, по 
мѣрѣ дѣйствія вѣтра, увеличивается высота волнъ, скорость 
ихъ и длина. Когда сила вѣтра уже не можетъ произво­
дить дальнѣйшаго увеличенія, то волны достигаютъ своего 
максимума и тогда продолжающійся вѣтеръ той же силы 
идетъ только на уравновѣшеніе частичныхъ силъ. Съ пре- 
кращеніемъ вѣтра поверхность моря принимаетъ посте­
пенно гладкій видъ, а затѣмъ волны начинаютъ умень­
шаться вслѣдствіе сопротивленія частичныхъ силъ и силы 
сцѣпленія воды и, наконецъ, волненіе прекращается. Если 
вѣтеръ усиливается чрезвычайно быстро, то на прежнихъ 
волнахъ образуются новыя первичныя ролны, которыя уве­
личиваются и, такимъ образомъ, даютъ особую систему волнъ. 
нагроможденную на прежнюю. Иногда можетъ случиться 
нѣсколько такихъ системъ волнъ, нагроможденныхъ одна 
на другую. Съ измѣненіемъ направленія вѣтра начинается 
образованіе системы волнъ отъ другого направленія, ко­
торая въ связи съ первою системою составитъ уже новую 
систему волнъ, болѣе сложную. Въ сложной системѣ волнъ 
различной длины и различнаго періода нѣкоторые гребни 
могутъ представлять совпадете гребней обѣихъ системъ, и 
тогда получимъ особенно высокую волну; въ другихъ же 
мѣстахъ гребень еовпадаетъ съ подошвою и получается 
низшая изъ всѣхъ волнъ; такимъ образомъ, волненіе при­
нимаетъ характеръ неодинаковыхъ размѣровъ волнъ, ко­
торыя однако могутъ иногда чередоваться черезъ одинако­
вые промежутки времени и, смотря по обстоятельствамъ, 
продолжаться болѣе или менѣе долгое время, пока нако­
нецъ не установится, если вѣтеръ ровный, нѣкоторая пра­
вильная система волнъ. Напр., пусть бѣгутъ двѣ волны 
въ одномъ направленіи, причемъ длина одной 200 м. и
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. періодъ 11,8 сек., а другой длина 190 м. и періодъ 11 сек. Не 
трудно показать вычисленіемъ, что черезъ 7 м. приблизи­
тельно будутъ совпадать гребни этихъ волнъ и ироизой- 
детъ самая высокая волна, а черезъ каждыя 8 м. 34 с. 
будетѣ совпадать гребень одной волны съ подошвою дру­
гой и получится самая низкая волна, Сложная система 
волнъ нерѣдко всгрѣчается въ океанахъ въ высшихъ іпи- 
ротахъ, такъ какъ тамъ направленіе вѣтра часто измѣ- 
няется подъ вліяніемъ идущихъ одинъ за другимъ цикло- 
новъ, и произведенное каждымъ вѣтромъ волненіе бываетъ 
слишкомъ значительныхъ размѣровъ, чтобы уступать скоро 

» мѣсто новой системѣ волнъ.
ІЗъ неболынихъ моряхъ, окруженныхъ материками, 

волны скоро перебиваются новымъ вѣтромъ, и здѣсь вол- 
неніе почти всегда крайне сложное, вслѣдствіе соеди- 
ненія волнъ, произведенныхъ вѣтромъ, съ отраженными 
отъ береговъ. Смотря по величинѣ моря, его глубинѣ 
и характеру береговъ и ихъ очертанію, волненіе мо­
жетъ имѣть самый разнообразный характеръ, начиная отъ 
волнъ, хотя и разной величины, но чередующихся въ 
извѣстномъ порядкѣ, и до волнъ, теряющихъ характеръ 
поступательныхъ волнъ и, такъ сказать, толкущихся на 
одномъ мѣстѣ, почему и называютъ ихъ въ этомъ видѣ 
т о л ч е е ю .

Въ моряхъ, открытыхъ совершенно къ океану, кромѣ 
вышеуказанныхъ иричинъ, на характеръ волненія имѣетъ 
вліяніе заходящая часто изъ океана з ыбь ,  такъ именуемое 
волненіе, распространяющееся за предѣлы дѣйствія вѣтра 
или же остающееся послѣ прекращенія вѣтра. Океанская 
зыбь представляетъ собою типъ наиболѣе правильной 
т р о х о и д а л ь н о й  волны.

С в я з ь  м е ж д у  р а з м ѣ р а м и в о л н ъ  и с и л о ю  
вѣт р а .  Для волнъ, обязанныхъ всецѣло дѣйствію вѣтра, 
очевидно должна существовать нѣкоторая связь между ихъ 
размѣрами и силою вѣтра.

Объ общемъ характерѣ такой связи Па р и ,  много за- 
нимавшійся^ этимъ вопросомъ, высказывается слѣдуюіцимъ 
образомъ.

и
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В ы с о т а  волнъ увеличивается довольно быстро гіо 

мѣрѣ того, какъ вѣтеръ усиливается, причемъ увеличеніе 
высоты въ значительной степени обусловлено протяженіемъ 
моря. Въ океанѣ при свѣжемъ вѣтрѣ высота волнъ легко 
достигаетъ 4 м. (13 футъ) и болѣе. Высота волнъ одинъ 
изъ элементовъ, который быстрѣе всего уменьшается, какъ 
только стихаетъ вѣтеръ.

Д л и н а  волнъ, при усиливаніи вѣтра, обыкновенно 
въ началѣ незначительная, растетъ быстрѣе даже высоты 
и, затѣмъ, отношеніе длины къ высотѣ увеличивается до 
такой степени, что часто при началѣ шторма море ка­
жется болѣе взволнованнымъ, чѣмъ впослѣдствіи, хотя 
сила вѣгра остается одинаковою. Такъ, напр., однажды 
наблюденія въ Индійскомъ океанѣ восточнѣе м. Доброй 
Надежды въ теченіе 4-хъ дней при постоянномъ штормѣ 
отъ W обнаружили увеличеніе высоты волны только съ 
6 до 7 м. (20 — 23 фута), тогда какъ длина волнъ въ 
первый день шторма была 113 м. (370 ф.), а на четвер­
тый день 235 м. (770 футъ).

С к о р о с т ь  принадлежитъ къ наименѣе измѣнчивымъ 
элементамъ. Она, равно какъ и длина волнъ, дольше всего 
удерживается и даже тогда, когда съ прекращеніемъ вѣтра 
волненіе переходить въ зыбь. Вообще рѣдко приходится 
наблюдать болынія перемѣны въ скорости. Съ усиленіемъ 
вѣтра скорость волнъ увеличивается, но скоро достигнувъ 
нѣкоторой предѣльной величины, остается дальше почти 
неизмѣнною.

Изъ этой выдержки изъ выводовъ Пари и указаній дру- 
гихъ наблюдателей можно заключить вообще, что при уси- 
леніи вѣтра увеличивается какъ высотй, такъ и длина волнъ 
и скорость ихъ, но затѣмъ, при установившемся вѣтрѣ, 
высота и скорость волны болѣе или менѣе достигаютъ 
своего предѣла, тогда какъ длина продолжаетъ увеличи­
ваться. Обратно, съ уменыненіемъ силы вѣтра уменьшается 
быстро только высота, скорость же и длина остаются долго 
неизмѣнными. Относительно скорости волнъ, Пари еще ука- 
зываетъ, что когда волненіе было велико, то онъ находилъ 
всегда, что скорость вѣтра была больше скорости волнъ;
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при умѣренныхъ же волнахъ бѣгущихъ со скоростью около 
10 м. (36 ф.) въ секунду или менѣе, скорость вѣтра часто 
бываетъ менѣе скорости волнъ.

Чтобы количественно вывести зависимость размѣровъ 
волнъ отъ силы вѣтра, единственный путь наблюденія. Съ 
этою цѣлью слѣдуетъ отмѣчать одновременно силу вѣтра и 
размѣры волнъ. Но на дѣлѣ всетаки могутъ получиться не 
соотвѣтственные выводы. При наблюденіяхъ могутъ быть 
такіе случаи: 1) волны образуются съ наступленіемъ вѣтра, 
вмѣстѣ съ нимъ увеличиваются и устанавливаются затѣмъ 
при извѣстной силѣ вѣтра; 2) вѣтеръ мгновенно прекра­
щается, но установившіяся ранѣе волны будутъ умень­
шаться только въ высотФ, а не въ длинѣ и скорости, и
3) волны постепенно уменьшаются, а вѣтеръ все еще 
имѣетъ нѣкоторую силу, причемъ уменьшается высота, но 
длина и періодъ остаются тѣ-же. Первый случай наиболѣе 
благопріятный для рѣшенія нашего вопроса, но это рѣдкій 
случай, во 2-мъ мы не можемъ получить никакихъ дан- 
ныхъ, а въ послѣднемъ случаѣ можно только высоты волнъ 
сопоставлять съ силою вѣтра, если эта- сила одновременно 
уменьшается съ волнами, періодъ же и длина волнъ бу­
дутъ очевидно соответствовать не наблюдаемой силѣ вѣтра, 
а той силѣ, при которой волны достигли наиболынихъ 
размѣровъ. Такимъ образомъ, чтобы получить, для вывода 
численной зависимости волнъ отъ силы вѣтра, надлежащія 
данныя, наблюдатель не долженъ ограничиваться про­
стою записью размѣровъ волнъ и силы вѣтра, но долженъ 
обратить вниманіе на всѣ обстоятельства при этомъ,—имѣетъ 
ли онъ дѣло съ установившимся волненіемъ, или волны воз- 
растаютъ, или уменьшаются и т. п., но все это требуетъ 
большой опытности и знаній предмета.

Французскіе изслѣдователи по этому вопросу, Дебуа, 
Пари и Антуанъ, пытались установить изъ наблюденій 
эмпирическія формулы, связывающія силу вѣтра и размѣры 
волнъ, но эти формулы оказываются далеко неудовлетво­
рительными. Антуанъ сравнивалъ наблюденный длины и вы­
соты волнъ съ вычисленными по своей формулѣ и въ ре­
зультат  оказалось согласіе только въ высотахъ волнъ,

п*
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что изъ вышеуказаннаго внолнѣ понятно. Онъ пробовалъ 
также изслѣдовагь, не остается ли постояннымъ при умень- 
шеніи волнъ произведете изъ длины на высоту волнъ (назв. 
модулемъ) при вѣтрѣ данной силы, но сравненіе вычислен- 
ныхъ величинъ съ наблюденными не обнаружило согласія.

ІІроф. Бергенъ, исходя изъ положенія, оправдывае- 
маго отчасти наблюденіями, что волны быстрѣе увеличи­
ваются въ началѣ вѣтра, затѣмъ медленнѣе и, достигнувъ 
извѣстнаго максимума, остаются одинаковыми, какъ бы 
долго ни дулъ вѣтеръ съ тою же сиЛою, даетъ слѣд. фор­
мулы, удовлетворяющія такому иоложенію:

h = ----------- ; / =
1 + Т  ' 1 + Т

гдѣ h — высота, / — длина волны, значекъ т  обозначает!, 
максимумъ соот. элемента, /—число часовъ продолжитель­
ности вѣгра, а и |3 — постоянные коэффициенты. При / =  0. 
/г =  0  и /  =  0 ; при / =  с о ,  h — h m и 1 — Іт Затѣмъ, прини­
мая гипотезы

h m =  aw m и lm— bwm . . . .  (1)
гдѣ w  — скорость вѣтра въ метрахъ въ секунду *), 
а и b постоянные коэффициенты, и обозначивъ черезъ D 
длину пути вѣтра иадъ моремъ въ морскихъ миляхъ, 
Бергенъ приходить къ слѣдующимъ выраженіямъ:

a  Wmh =
( і + ^ . )  ( 1 + Т

_____________ Ь Wm________

i + ^ r i  ( 1 + 4
/ =

Изъ наблюденій Пари иадъ штормовыми волнами- во- 
сточнѣе мыса Доброй Надежды, гдѣ можно принять D = со

і) Для перевода балловъ по Бофорту въ метры въ секунду, Бер­
генъ принимаетъ слѣд. эмпирическую формулу:

и;— 1.5 л + 0 ,0 8 3  л- 
гдѣ л —  баллы Бофортовой шкалы.

Для перевода метровъ въ сек. въ скорости въ морскихъ миляхъ 
въ часъ (и /), имѣемъ:

и /  — 1.94 w.
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h 1и равнымъ отъ 30 до ^ , Бергенъ опредѣляетъ коэффи- 
ціенты я, р, а и b, и путемъ перевычисленій доходить 
до слѣдующей зависимости между длиною и высотою 
волнъ и скоростью вѣтра

1 1/з Wm

+  ; • • • (2) 
j   12.34 Wm

- ( j  ( і  +  ^ 1)

ІІовѣрку этой формулы Бергенъ произвелъ по дру- 
гимъ наблюденіямъ Пари, принимая вѣроятныя силы 
вѣтра: въ пассатахъ 6—8 м. (при £>=1.000 миль); въ об­
ласти постоянныхъ западныхъ вѣтровъ южныхъ широтъ 
12— 15 м. (при D — с о ) ;  въ Китайскомъ морѣ 10 м. (при 
D —  600 мил.) и вездѣ / = о о .  Эта повѣрка обнаружила 
удовлетворительное согласіе вычислениыхъ и наблюдае- 
мыхъ величинъ, но такъ какъ при повѣркѣ принималась 
вѣроятная сила вѣтра, а не дѣйствительно наблюденная, 
то она и теряетъ надлежащее значеніе.

Затѣмъ, слѣдуетъ замѣтить, что гипотеза (1) относи­
тельно длины волнъ не согласуется съ наблюденіями, но 
которымъ длина волны увеличивается и послѣ достиже- 
нія вѣтра максимальной силы.

Исходя изъ вышеприведенной формулы, Бергенъ 
даетъ также численную зависимость между скоростью вѣгра 
и скоростью распространенія волны при / =  с о  и Л = сп  
(с=4.39|/г^), но она не оправдывается на дѣлѣ при ско- 
ростяхъ вѣтра 20 м. и болѣе въ секунду. Причиною этого 
Бергенъ считаетъ то обстоятельство, что сильные вѣтры 
дуютъ обыкновенно въ области штормовыхъ циклоновъ, 
въ которыхъ вѣтеръ движется по спирали, тогда какъ 
волны распространяются по касательной къ спирали, по­
чему сопоставленіе въ этомъ случаѣ скорости вѣтра со 
скоростью волны не можетъ дать удовлетворительныхъ 
результатовъ; въ такомъ случаѣ вѣрнѣе сравнивать ско­
рость волны со скоростью движенія центра циклона, а эта 
послѣдняя всегда менѣе скорости вѣтра въ циклонѣ.
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Р е з у л ь т а т ы  и з м ѣ р е н і й  в ѣ т р о в ы х ъ  в о л н ъ  
в ъ  о к е а н а х ъ .  До половины прошлаго столѣтія наблю- 
денія надъ волнами производились весьма рѣдко. Но за- 
тѣмъ многія наблюденія сдѣланы офицерами англ. и франц. 
флотовъ и особенно выдаются въ этомъ отношеніи наблю- 
денія лейт. Пари. Самая длинная волна, до сихъ поръ наблю­
денная,—это въ Сѣв. Атлантическомъ ок. 830 м. (2.750 ф.) 
съ періодомъ въ 23 сек. (Моттецъ). Въ Южн. Атланти­
ческомъ ок. Ропъ наблюдалъ волны длиною 580 м.(1920 ф.)

По Скорезби штормовыя волны въ Антлантическомъ ок. 
имѣютъ длину 150—180 м. (500—600 ф.) и періоды 10—11 
сек. Вообще же длина 830 м. (2800 ф.) и періодъ 23 сек. по- 
видимому крайній предѣлъ; даже длина 500 м. и иеріодъ 
18 сек. считаются уже рѣдкимъ явленіемъ. Обыкновенно- 
же при сильныхъ вѣтрахъ волны имѣютъ періодъ 6—9 сек. 
и длину 60— 120 м. (200—400 ф.). Относительно высоты 
Скорезби даетъ максимумъ 12 — 13 м. (40 — 45 ф.), хотя 
вообще волны и въ 10 м. уже рѣдко встрѣчаются; на 
C hallenged, напр., не встрѣчали волнъ выше 7—8 м. 
Отношеніе высоты къ длинѣ волнъ различно; это отно- 
шеніе уменьшается съ увеличеніемъ длины, отчего 
волна становится отладке. Чѣмъ короче волна, тѣмъ она 
круче. Наиболыпій наблюденный наклонъ принадлежитъ 
очень короткой волнѣ, и тогда отношеніе высоты къ 
длинѣ было 1 [в, слѣдовательно самая крутая наблюденная 
волна имѣетъ отношеніе высоты къ длинѣ вдвое меньше 
максимальной теоретической (по теоріи 1 : тг). Но боль­
шинство наблюденій устанавливаютъ предѣльное отношеніе 
высоты къ длинѣ Ѵю. Для обыкновенныхъ-же океанскихъ
волнъ это отношеніе колеблется отъ ^  до Заимствуемъ 
слѣд. табличку изъ соч. Уайта, составленную на основанін 
франц. опытовъ.

Д и н а  волнъ. Метры (футы). Число
набл.

Отношеніе
Средн.

длины
Максим

къ высотѣ 
Мпнпн.

30 м. (100 ф.) и менѣе . 11 17 30 5
3 0 — 60 м. (100— 200 ф.) . 55 20 40 9
60—  90 » (200— 300 » ) . 44 25 40 10
90— 120 » (300— 400 » ) . 36 27 40 17

120— 150 » (400— 500 » ) . 17 24 40 15
150— 180 » (500— 600 » ) . 16 23 40 17

Изъ этой таблички видно ясно, что съ увеличеніемъ 
длины крутизна волнъ уменьшается.

Для характеристики волнъ въ океанѣ, мы приведемъ 
здѣсь табличку Пари (десятый доли нами отброшены при 
переводѣ изъ мегровъ въ футы).

Высота волнъ Отношеніе Скорость вол- Пе-
Названіс океановъ. Средн. Максим. длины къ ны. Метры въ ріодъ

Метры (Футы). высотѣ. сек. (фут.). сек.

А тл. ок. об. пассатовъ 1.9 м. ( 6 ф.) 6 (20 ф.) 35.2 11.2 (37 ф.) 5,8
Индійскій океанъ . . 2.8 » ( 9  ») 5 (16 » )  35.3 12.6 (42 » ) 7,6
Юж. Атл. ок. обл. зап.

вѣтр...........................4.3 » (14 ») 7 (23 » )  31.0 14.0 (46 ») 9,5
Индійскій ок................ 5.3 » (17 ») 11.5 (38 » )  21.5 15.0 (50 ») 7,6
Вост. Китайское море 3.2 » (11 ») 6.5 (21 » )  24.6 11.4 (38 ») 6,9
Зап. Тихій океанъ . 3.1 » (10 ») 7.5 (25 » ) 33.0 12.4 (41 ») 8,2

Видимъ отсюда, что въ среднемъ въ области запад- 
ныхъ вѣтровъ южнаго полушарія волны вдвое выше, чѣмъ 
въ области пассатовъ, причемъ въ послѣдней волны вообще 
ниже всего, а также и отложе. Если вычислить уголъ

высота
наклона (по приблизительной формулѣ: '?=180° длина), то 
получимъ наибольшую крутизну для южн. части Индій- 
скаго океана въ умѣренномъ поясѣ у — ѲЧз0.

Для внутреннихъ морей матеріалъ для сужденія о 
волнахъ крайне недостаточенъ.

Немногія наблюденія для Средиземнаго моря даютъ 
максимальную величину 5—6 м. (17—20 ф.).

Въ Нѣмецкомъ морѣ волны могутъ достигать 6 м. 
(20 ф.) высоты, 45 м. (150 ф.) длины.

Въ Балтійскомъ морѣ едва-ли волны достигаютъ 3 м. 
высоты.

Но во всѣхъ этихъ моряхъ во всякомъ случаѣ волны 
круче океанскихъ, почему и качка въ этихъ моряхъ болѣе 
безпокойна.

Д ѣ й с т в і е  на  в о л н ы  л е д я н ы х ъ  к р и с т а л о в ъ  
м а с л а  и т. п. Неоднократно замѣчали, что плавающія, 
на поверхности моря тина и ледяныя иглы какъ-бы успо­
коительно дѣйствуютъ на волненіе; нѣкоторые даже ука­
зывали, что подобные предметы уменыпаютъ высоту волнъ. 
Скорезби свидѣтельствуетъ, что ледяные кристалы дѣй-
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ствительно вліяютъ на волненіе, но только тогда, когда 
волны неболынія. Сильный ливень, градъ и т. п. также 
какъ бы прибиваютъ волны. Но интереснѣе и для прак­
тики важнѣе всего — это усмиряющее дѣйствіе масла, 
вылитаго на поверхность бушующаго моря. Вліяніе масла 
на успокоеніе волнъ было извѣстно въ глубокой древности, 
но Франклинъ былъ первый, разрабогавшій этотъ вопроса, 
и давшій ему теоретическое освѣщеніе. Затѣмъ голландцы 
производили еще въ началѣ прошлаго столѣтія опыты по 
этому поводу, но пришли къ выводу, что масло вліяетъ на 
неболыпія волны. Между тѣмъ въ концѣ прошлаго сголѣтія 
стали все чаще и чаще появляться сообіценія капитановъ 
коммерческихъ судовъ о томъ, что благодаря небольшому 
количеству масла, покрывавшего тонкимъ слоемъ волны 
около судовъ ихъ, имъ удавалось избѣгнуть ѵжасныхъ 
послѣдствій разсвирѣпѣвшихъ волнъ. Адмиралъ Клуэ со- 
бралъ показанія съ 200 слишкомъ такихъ судовъ, испытав- 
шихъ дѣйствіе масла въ бурныя погоды, при разныхъ 
обстоятельствахъ, также и свѣдѣнія со спасательныхъ 
станцій. Всѣ эти данныя освѣтили вопросъ нѣсколько 
иначе, чѣмъ это думали раньше. Дѣло въ томъ, что волны, 
произведенный вѣтромъ, не уменьшаются отъ вылитаго 
масла, но онѣ лишаются опасныхъ остроконечныхъ греб­
ней и превращаются въ болѣе или менѣе гладкую зыбь. 
Затѣмъ оказывается, что вовсе для этого не нужно много 
масла, но необходимо лишь столько, чтобы покрыть поверх­
ность моря около судна самымъ тонкимъ слоемъ. Отсут- 
ствіе остроконечныхъ гребней у волнъ имѣетъ громадное 
значеніе, такъ какъ они-то и срываются вѣтромъ и всею 
своею силою обрушиваются на идущее судно. Такое благо­
творное дѣйствіе масла можно теперь считать уже вопро- 
сомъ рѣшеннымъ, причемъ оказывается, что масло изъ трес- 
коваго и тюленьяго жира является наиболѣе дѣйствитель- 
нымъ усмиряющимъ средствомъ, тогда какъ нефть не годится.

Въ тѣхъ мѣстахъ, гдѣ волны разбиваются, напр., надъ 
рифами, у молъ и т. п. возможно, что вліяніе масла сво­
дится на нѣтъ.

Дѣйствіе масла на закругленіе волнъ можно себѣ объяс­
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нить тѣмъ, что оно обладаетъ большею вязкостью, чѣмъ 
вода, и. потому, менѣе проницаемо для воздуха, такъ что 
воздушные пузырьки, ноднимающіеся снизу вверхъ въ вол- 
нахъ и обусловливающее собою вспѣниваніе волны, не въ 
состояніи проникать черезъ тонкую оболочку масла. Къ 
тому же масло, при маломъ новерхностномъ натяженіи и 
большей вязкости, не въ состоянін такт, легко ложиться 
въ складки при ударахъ вѣтра, какъ водная поверхность, 
и. слѣдовательно, оно препятствует!, образованію первнч- 
ныхъ волнъ на гребняхъ, составляющихъ принадлежность 
верхушекъ почти всѣхъ штормовыхъ волнъ; однимъ сло- 
вомъ, оно мѣшаетъ нагроможденію массы маленькихъ волнъ 
надъ большими и оттого гребни не заостряются, а остаются 
закругленными, какъ въ зыби.

Нельзя также отрицать дѣйствія ледяныхъ кристал- 
ловъ и ливня на волненіе. Это дѣйсгвіе вѣроятно также 
основывается на относительномъ измѣненіи поверхностнаго 
натяженія и сцѣігленія поверхности моря, такъ какъ мор­
ская вода легче вспѣпивается, чѣмъ прѣсная, но съ дру­
гой стороны можетъ быть, нанр., ливень измѣняетъ харак- 
теръ движенія частпцъ въ волнахъ.

П р и б о й в о л н ъ  и р а з р у ш и т е л ь н а я  и х ъ  сила .  
При возрастаніи волнъ вмѣстѣ съ усиленіемъ вѣтра, обык­
новенно высота волнъ не можетъ такъ же быстро увели- 

*
чиваться, какъ вѣтеръ; иослѣдній, обнаруживая всегда, 
какъ мы видѣли выше, стремлёніе поднимать частицы, 
срываегъ верхушки гребня: оторванныя массы воды съ 
гребня подаются немного впередъ и затѣмъ падаютъ. 
При большой массѣ воды, увлекаемой при этомъ, и со­
образно скорости ея, живая сила, обнаруживаемая сорван­
ными верхушками волнъ, можетъ достигнуть значитель- 
ныхъ размѣровъ. Такими массами часто сносятся многіе 
предметы съ судна, какъ, напр., шлюпки на боканцахъ 
и т. п.

Срываніе верхушекъ волнъ можетъ происходить и въ 
томъ случаѣ, если волны бѣгутъ противъ господствующаго 
теченія. Въ этомъ случаѣ особенно часто образуются вы- 
сокія волны съ легко срываемыми верхушками, какъ напр.,



это бываетъ въ устьяхъ болыпнхъ рѣкъ, въ области приливо- 
отлнвныхъ теченій и т. п.

Явленіе волнъ въ океанахъ вдали отъ береговъ обу­
словливается только вѣгромъ. При вѣтрѣ отъ одного и 
того же направленія и ровной силы волны становятся 
вполнѣ правильными. Правда, такіе случаи, какъ мы уже 
выше замѣтили, исключительное явленіе; обыкновенно 
встрѣчаемыя волны, даже при ровномъ вѣтрѣ, составляютъ 
результата соединенія нѣсколькихъ системъ волнъ, нагро- 
можденныхъ другъ на друга и происшедшихъ въ различ­
ное время.

Въ моряхъ неболыпихъ и въ океанѣ вблизи береговъ 
волны осложняются еще вліяніемъ береговъ и дна.

Если волны всгрѣчаютъ на своемъ пути отвѣсный, 
на большую глубину спускающійся, берегъ, то онѣ мгно­
венно останавливаются и при этомъ, будучи нажимаемы 
сзади бѣгущими волнами, станутъ увеличиваться въ высотѣ.

По изелѣдованіямъ бр. Веберъ высота въ этомъ слу- 
чаѣ волнъ можетъ увеличиться вдвое.

Послѣ иерваго момента остановки, волны отъ удара 
о берегъ отражаются и бѣгѵтъ обратно, но, встрѣчая рядъ 
новыхъ волнъ, бѣгущихъ къ берегу, онѣ опять возвра­
щаются. При очень высокихъ и быстро бѣгуіцихъ волнахъ. 
у самаго берега можетъ произойти такое значительное взду- 
тіе гребней волнъ, что отъ этихъ гребней отдѣляется зна­
чительная масса воды, которая и разбивается о берегъ или 

, выбрасывается на него въ видѣ водопада. Въ океанахъ 
вблизи одиноко стоящихъ на скалѣ маяковъ, отвѣсно по­
дымающихся съ глубины острововъ и т. п. образуются 
огромные в з б р о с ы  волны; даже спокойная зыбь и та раз­
ражается довольно силыіымъ взбросомъ. Высота брызгъ при 
взбросахъ достигаетъ часто свыше 30 м. (100 ф.). По Сте­
фенсону эта высота достигаетъ почти семикратной высоты 
волны.—Маяки Бель-Рокъ (вост. Шотландія), и Эдистонскій 
(Англ. кан.) иногда цѣликомъ (высота 41 м.) обдаются подоб­
ными взбросами. Сила брызгъ громадная. Зимою 1860 г. 
во время бури на маякѣ Бишопъ-Рокъ (западнѣе острововъ 
Сцилли) снесенъ былъ колоколъ съ высоты 30 м. (100 ф.).
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Стефенсонъ онредѣлялъ динамометромъ силу взброса 
волнъ на берегу Бристольскаго залива на высотѣ 7 м. 
(23 ф.) отъ уровня моря и нашелъ вертикальную силу въ 
11.500 кгр., а по горизонтальному направленію— 137 кгр. 
на кв. метръ. Взбросы у надводныхъ и подводныхъ кам­
ней называютъ б у р у н о м ъ.

Нѣсколько иначе происходитъ явленіе, если волны 
встрѣчаютъ на своемъ пути плоскій берегъ, постепенно 
подымающійся изъ глубины моря. Въ этомъ случаѣ 
волны иретериѣваютъ измѣненіе въ скорости, длинѣ и вы- 
сотѣ. Если вѣтеръ дуетъ параллельно берегу, то волны 
только вдали отъ него бегутъ параллельно (чер. 63) берегу, 
но по мѣрѣ приближенія къ берегу волны будутъ задер­
живаться въ поступательномъ движеніи, вслѣдствіе умень- 
шенія глубины и. слѣдовательно, сравнительно съ вол­
нами тѣхъ же рядовъ въ морѣ онѣ будутъ загибаться и 
поворачиваться къ берегу, такъ что у самаго берега 
онѣ (N1 М") устремляются прямо на берегъ. Вмѣстѣ съ 
замедленіемъ поступательнаго движенія волнъ, д л и н а  
волнъ уменьшается, такъ какъ каждая ближайшая къ берегу 
волна будетъ болѣе за­
медляться въ своемъ дви- 
женіи впередъ, чѣмъ 
дальнѣйшая, и слѣдова- 
тельно разстояніе между 
гребнями волнъ будетъ 
становиться все меньшей 
меньше. П е р і о д ъ  волнъ 
при этомъ остается не- 
измѣннымъ, потому что въ 
каждомъ данномъ мѣстѣ 
каждая волна задерживается одинаково долго, слѣдовательно, 
промежутки между прохожденіями черезъ это мѣсто раз- 
личныхъ волнъ будутъ одинаковы. Затѣмъ, приближаю-

4 т.р
і) Изъ формулы Эри (стр. 157) предполагая, что показатель - j -  

меныпе единицы, выводится (см. ниже) слѣд. зависимость скорости волны 

(г) отъ глубины моря (р ): c — \ / g p , гдѣ g — ускореніе силы тяжести.

Чер. 63. Поворотъ волны М N къ линіи пляжа Р.
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щіяся къ берегу волны, задерживаемый все болѣе и болѣе 
вліяніемъ дна, нажимаются сзади бѣгущими волнами, гребни 
наклоняются впередъ и, наконецъ, опрокидываются, и волны 
разбиваются у берега, обусловливая собою явленіе п р и ­
б о я  (чер. 64).

Чер. 64. Деформація гребня волны у плоскаго берега.

По наблюденію Гагена и др. волна разбивается тот- 
часъ, какъ только глубина становится меньше высоты волны. 
Явленіе прибоя нѣкоторые объясняютъ тѣмъ, что тогда какъ 
волны на глубинѣ задерживаются въ поступательномъ дви- 
жѳніи треніемъ дна, гребни ихъ на поверхности продолжаютъ 
свой путь, отчего онѣ и опрокидываются. Опытныя изслѣдо- 
ванія однако показываютъ, что при малой, одинаковой, глубинѣ 
подводныя волны распространяются съ тою же скоростью, 
какъ и поверхностный. Гагенъ объясняетъ прибой слѣ- 
дующимъ образомъ: если каждый вертикальный рядъ ча- 
стицъ возвращается на свое мѣсто послѣ того, какъ волна 
совершить полный оборотъ, то волна не опрокидывается; 
для этого однако необходимо, чтобы проходъ подъ подош­
вою волны былъ настолько великъ, чтобы черезъ него 
могло пройти достаточное количество воды для слѣдуюіцей

волны. Вычисленія и наблю- 
Ць денія показываютъ, что пра­

вильное образованіе волны 
можетъ быть только тогда, 

когда глубина моря не меньше всей высоты волны. Если 
глубина меньше, то проходъ подъ подошвою волнъ тѣс- 
нѣе и тогда вертикальные ряды водяныхъ частицъ, послѣ 
того какъ пройдетъ гребень волны, не могутъ возвратитьси 
на свое прежнее мѣсто, поэтому слѣдующій гребень не 
найдетъ достаточно воды для полнаго образованія своего пе- 
редняго склона и этотъ склонъ становится такимъ образомъ

Чер. 65.

круче задняго; передній склонъ прннимаетъ даже отвѣсное 
направленіе и (чер. 65), наконецъ, гребень подается не­
много впередъ и опрокидывается, не имѣя подъ собою ни­
какого основанія.

Но можно указать и на другія причины опро- 
кидыванія гребней. При сильномъ вѣтрѣ къ берегу, 
волны прибиваются къ послѣднему, но такъ какъ онѣ 
только частью отражаются отъ него назадъ въ море, частью 
же задерживаются вѣтромъ, то происходить у берега на- 
копленіе воды. Каждая волна, поэтому, все болѣе и болѣе 
возвышаетъ воду у береговъ, но отъ этого скоро обра­
зуется такая масса воды у берега, которую уже не въ со-

і   1
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Чер. 66. Прибой на плоскомъ берегу (фотогр. снимокъ).

стояніи удержать напоръ вѣтра и волнъ, и тогда, послѣ 
каждой волны, вода быстро устремляется опять въ море. 
На плоскомъ берегу легко за.мѣтить, какъ такой возврат­
ный стокъ воды уносить съ собою крупный иееокъ и даже 
мелкіе камни. Но вслѣдъ за тѣмъ, какъ вода, послѣ про­
хода волны, устремляется въ море, ее встрѣчаетъ слѣдую- 
щая волна и видимо пріостанавливаетъ ее, но на самомъ 
же дѣлѣ стокъ въ море продолжается нижнимъ теченіемъ 
ближе ко дну, такъ какъ здѣсь волновое двшкеніе частицъ 
меньше, слѣдовательно и препятствія для такого обрат- 
наго стока 'воды представляется меньше, чѣмъ на поверх­
ности. Такимъ п р и д о н н  ы м ъ потокомъ уносятся многіе 
предметы на днѣ назадъ въ море. Подобное явленіе 
очень хорошо извѣстно прибрежнымъ жителямъ Бал
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тійскаго моря и называется нѣмцами Sog (всасываніе) и 
довольно опасно для купающихся въ морѣ при силь- 
номъ волненіи. Вотъ это-то нижнее теченіе, по мнѣнію 
Гагена, и можетъ производить опрокидываніе волнъ, такъ 
какъ это задерживаетъ вертикальные ряды частицъ внизу, 
въ то время какъ ихъ верхніе концы наклоняются впередъ 
къ берегу.

Изъ вышеизложеннаго видимъ, что прибой у глубо- 
кихъ скалистыхъ береговъ и прибой на неглубокихъ пло- 
скихъ берегахъ значительно между собою различаются. 
На послѣднихъ, въ какомъ-бы направленіи ни шли волны, 
будетъ имѣть всегда мѣсто прибой, у первыхъ-же взбросы 
волнъ только тогда, когда при сильномъ вѣтрѣ волны на­
правляются прямо къ берегу. Характеръ прибоя зависитъ 
отъ склона дна; если вблизи береговой черты склонъ ни­
чтожный, то опрокидываніе высокихъ гребней происходить 
въ нѣкоторомъ разстояніи отъ этой черты и затѣмъ волны, 
уменьшаясь въ высотѣ, вкатываются на пляжъ на большее 
или меньшее разстояніе (чер. 66). Если вѣтеръ слабый и 
дуетъ съ самаго берега, тогда у берега не замѣчается прибоя.

Такимъ образомъ область прибоя—это постепенно по­
дымающейся съ моря берегъ, или же крутой берегъ съ 
плоскимъ прибрежьемъ, которое и назыв. волноприбойной 
полосою. Къ берегамъ перваго рода, напр., принадлежат!, 
дюнные берега Балтійскаго моря, Бискайскаго зал., плоскіе 
берега Соед. Штатовъ, Коромандельскій берегъ (у Мадраса) 
и т. п.; примѣромъ-же крутыхъ береговъ съ волнопри­
бойною полосою можетъ служить часть Гвинейскаго бе­
рега, На послѣднемъ постоянный прибой, назыв. к ал  ем о ю. 
составляетъ довольно серьезное препятствіе для сообщенія 
судовъ съ берегомъ. По наблюденіямъ Пешуэля у берега 
Лоанго, калема обнаруживаетъ даже годовой ходъ въ 
своей силѣ, а именно, въ мѣсяцы іюнь и сентябрь она 
вдвое сильнѣе, чѣмъ въ остальные. Его-же наблюденія 
показывают!,, что волны калемы очень длинный (съ періо- 
домъ въ средиемъ 15 сек. и даже болѣе), а именно до 
360 м. (1200 ф.) и скорость ихъ до 24 м. въ сек. Размѣры 
этихъ волнъ не подходятъ къ пассатнымъ волнамъ и по­
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тому калёму нельзя считать пассатнаго происхожденія. Волны 
такой скорости пробѣгаютъ въ сутки около 1.100 миль 
и потому онѣ, напр., могутъ легко исходить изъ области 
штормовыхъ W-ыхъ вѣтровъ у Тристанъ д’Акунья, такъ какъ 
оттуда имъ всего нужно только 2—3 дня, чтобы дойти до Гви­
нейскаго берега. Эти соображенія указываютъ на вѣроятное 
происхожденіе калемы. Подобнымъ-же образомъ прибой у 
о-въ Св. Елены, Вознесенія, Св. Павла, зависитъ отъ зыби, 
образуемой TVW-ми штормами въ Сѣв. Атлантическомъ 
океанѣ и проходящей черезъ весь тропическій поясъ; по 
крайней мѣрѣ 20-ти лѣтнія наблюденія на о-вѣ Св. Елены 
ясно обнаруживаютъ связь УѴѴС-ыхъ штормовъ С. Атлан- 
тическаго океана съ явленіемъ колоссальныхъ прибоевъ 
на островѣ.—Въ другихъ океанахъ можно немало также дать 
примѣровъ, которые указываютъ на зависимость прибоя 
волнъ отъ зыби, идущей съ очень далекихъ странъ. Напр. 
Уалласъ указываетъ, что огромный прибой иногда при со­
вершенно тихой погодѣ на Ампанамскомъ рейдѣ вѣроятно 
происходите отъ волнъ высгаихъ южныхъ широте Индій- 
скаго океана.

Выше мы указали, что опрокидываніе гребней волнъ 
происходите тогда, когда глубина становится меньше вы­
соты волнъ. Но замѣчательно, что тоже опрокидываніе 
гребней имѣетъ мѣсто и надъ океанскими банками, гдѣ 
глубина всетаки много больше высоте волнъ, напр., надъ 
Ньюфаундлендскою банкою. Чіальди даете много примѣ- 
ровъ, въ которыхъ просходитъ опрокидываніе гребней 
волнъ, или, проще сказать, родъ буруна на глубинахъ 
даже 80 метровъ (напр, у Сирійскихъ береговъ). Такія 
ѵказанія даютъ поводъ думать, что опрокидываніе волнъ 
зависитъ не только отъ отношенія между высотою волны 
и глубиною моря, но и отъ глубины, на которой происхо­
дите, движеніе волнъ. Если при своемъ движеніи на глу- 
бинѣ волны встрѣчаютъ банку, то онѣ здѣсь получають 
подобный-же толчекъ, какъ и при движеніи къ отвѣсному 
берегу; этотъ толчекъ передается на поверхность и возвы­
шаете тамъ волны иногда на столько, что онѣ опрокиды­
ваются и разбиваются. Отъ такого-же толчка происходите
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и сильное движеніе воды на днѣ банки или отмели, образую­
щее тамъ какъ-бы особый волны, который называютъ и р и- 
д о н н ы м и  в о л н а ми .  Подобный явленія происходятъ и у 
береговъ, гдѣ глубина вдругъ уменьшается или же дно 
опускается на глубину террассообразными ступенями. На 
такихъ ступеняхъ волны получаютъ каждый разъ удары, 
отъ которыхъ волны на поверхности становятся выше и 
круче и даже опрокидываются.

Волны обладаютъ огромною живою силою, которая, 
при встрѣчѣ волнъ съ берегами, превращается въ работу 
и производить тамъ болыпія измѣненія не только въ го- 
ризонтальномъ расчлененіи берега, но и въ вергикальномъ. 
Чтобы дать понятіе, какъ велика можетъ быть работа 
волнъ, мы приведемъ наблюденія Стефенсона надъ силою 
волнъ. Онъ производилъ наблюденія по конструирован­
ному имъ самимъ волновому динамометру, основной прин- 
ципъ котораго—обыкновенные пружинные вѣсы. Макси­
мальную горизонтальную силу волнъ Стефенсонъ даетъ у 
маяка на о-вѣ Скеррифоръ (западнѣе Шотландіи) 29,7 тоннъ 
на 1 кв. метръ; у маяка-же Белль-Рокъ (восточнѣе Шотландіи) 
сила волнъ имъ опредѣлена въ 14,7 тоннъ. — При по- 
стройкѣ гавани въ Дунбарѣ (ІПотл., Нѣм. море) онъ на- 
блюдалъ силу 34,2 тонны.— Интересный тоже рядъ опы- 
товъ, въ которыхъ Стефенсонъ установилъ два динамо­
метра—одинъ въ высшемъ мѣстѣ прибоя волнъ, а другой 
на 12 метровъ морис/гѣе и около 1—2 м. ниже перваго. 
Въ результатѣ оказалось, что второй динамометръ пока- 
залъ только половину той силы, которая замѣчалась на ди- 
намометрѣ на мѣсгѣ высшаго прибоя. Еще нагляднѣе 
даетъ понятіе о силѣ волнъ слѣд. примѣръ: голову волно­
лома, ограждающаго гавань въ Уикѣ (Wick, Шотландія), 
составляли три каменныхъ на бетонѣ глыбы, каждая 
80 — 100 тоннъ вѣсомъ и надъ ними колоссальный мо- 
нолитъ, соединенный съ фундаментомъ. Монолитъ имѣлъ 
размѣры 8 — 13 метровъ при 3,3 метр, толщины и 
нмѣлъ въ общемъ вѣсъ болѣе 800 тоннъ, — глубина въ 
гавани 10 м., а внѣ ея 30 метр. Въ 1872 г. въ декабрѣ 
при восточномъ штормѣ, волны въ течеиіи нѣсколькихъ
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дней опрокинули монолитъ во внутрь гавани, при чемъ 
монолитъ оказался всетаки по прежнему крѣпко соединен- 
нымъ съ фундаментомъ; по вычисленію Стефенсона здѣсь 
вѣсъ въ 1.350 тоннъ передвинута былъ волнами въ ни­
сколько дней на 10— 15 метровъ внутрь гавани.

Такимъ образомъ удары волнъ о берега не могутъ 
не имѣть вліянія на строенія ихъ и въ этомъ отношеніи 
волнамъ принадлежитъ самая выдающаяся роль.

Стоячія волны и сейшеобразныя колебанія уровня. 
Въ прибрежныхъ, болѣе или менѣе замкнутыхъ, участкахъ 
океана, равно какъ и въ неболыпихъ внутреннихъ моряхъ, 
поступательныя волны разныхъ системъ могутъ путемъ 
интерференціи между собою и съ отраженными отъ береговъ 
волнами лишиться поступательнаго характера; тогда всѣ 
частицы совершаютъ свое колебательное движеніе, про­
ходя одновременно черезъ положеніе равновѣсія и мѣняя 
одновременно направленіе своего колебанія. Такія волны 
называютъ с т о я ч и м и .

Самый обыкновенный случай такихъ волнъ мы ви- 
димъ въ явленіи толчеи. Въ ней мѣстами поверхность 
какъ бы выравнивается и частицы движутся то впередъ, 
то назадъ, въ другихъ мѣстахъ поднятія и пониженія 
уровня достигаютъ наибольшей величины и частицы исклю­
чительно движутся то вверхъ, то внизъ, и, наконецъ, въ 
остальныхъ мѣстахъ происходятъ комбинированныя явленія.

При обыкновенной толчеѣ періодъ колебанія не от­
личается отъ періода вѣтровыхъ поступательныхъ волнъ. 
Но могутъ быть случаи, когда, при вступленіи длинныхъ 
вѣтровыхъ волнъ въ бухту или заливъ на малыя глубины, 
отдѣльныя волны сочетаются такъ, что равнодѣйствующая 
волна выражается не суммою ихъ (какъ на глубинѣ боль­
шей, чѣмъ длина каждой составляющей волны), но про- 
изведеніемъ и степенью; тогда въ данномъ мѣстѣ при­
брежной полосы появляются ритмическія колебанія уровня, 
имѣющія характеръ стояшіхъ волнъ съ періодомъ, который 
измѣряется минутами, т. е. значительно превышаетъ пе- 
ріодъ океанскихъ вѣтровыхъ волнъ.

Стоячія волны съ болыпимъ періодомъ могутъ обра­
12
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зоваться и при спокойномъ состояніи моря, подъ вліяніемъ 
различныхъ причинъ, нарушающихъ внезапно равновѣсіе 
водъ въ данномъ бассейнѣ, причемъ характеръ волнъ оказы­
вается зависящимъ во всѣхъ случахъ отъ рельефа дна и раз- 
мѣровъ бассейна; явленіе происходить часто подобно кача-

тельному движенію воды въ со- 
судѣ (чер. 67), который накло- 
няютъ то въ одну, то въ другую 
стороны !). Въ нѣкоторыхъ слу- 
чаяхъ причины колебаніймогутъ 

Чер‘67■ заключаться въ сейсмическихъ
явленіяхъ, но большею частью онѣ сводятся къ тѣмъ, 
которыя производить с е й ш и  въ озерахъ, почему выше- 
означенныя колебанія уровня моря и называютъ с е й ш е ­
о б р а з н ы м и  колебаніями.

Сейши давно уже извѣстны въ швейцарскихъ озе­
рахъ, особенно въ Женевскомъ озерѣ, гдѣ это явленіе 
изслѣдовано многими физиками и специально Форелемъ. 
Согласно этимъ изслѣдованіямъ, вслѣдствіе мѣстныхъ вне- 
запныхъ возмуіценій въ атмосферѣ, какъ то, грозы, шквала, 
пли рѣзкаго измѣненія атмосфернаго давленія, обра­
зуются длинныя стоячія волны вдоль или поперекъ озера, 
или въ обоихъ иаправленіяхъ, результатомъ которыхъ 
являются у береговъ особый періодическія колебанія уровня, 
незамѣтныя иногда на глазъ, но отчетливо видныя на за- 
писяхъ лимниграфа. Колебанія, болыпія или меныпія, 
могутъ длиться часами; періодъ ихъ измѣряется минутами 
или десятками минуть, а амплитуда отъ нѣсколькихъ сан- 
тиметровъ доходить до 60 и болѣе (Женева).

Большею частью колебанія происходят!, такъ, что въ 
то время какъ уровень у одного берега опускается, у про-

1) Такія волны, образуемый въ сосудахъ съ прямоугольными стѣн- 
ками и ровнымъ дномъ, подчиняются по Меріану слѣд. закону:

/ -  2 1  
\ P g

гдѣ t— періодъ волны, I— разстояніе между сгѣнками сосуда, р — глубина 
воды, g — ускореніе силы тяжести, причемъ предполагается, что отношеніе

у  очень мало. Формула Меріана съ усиѣхомъ примѣняется къ сейшамъ.
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тнвоположнаго онъ поднимается; иногда же явленіе поднятія 
и пониженія уровня происходить одновременно на обо- 
ихъ берегахъ. Въ точкѣ К  (чер. 67) уровень не мѣ- 
няется н эту точку называютъ у з л о м ъ. Въ первомъ 
случаѣ колебанія называютъ у н и н о д а л ь н ы м и  и длина 
волны равна двойному разстоянію между берегами, а во вто- 
ромъ—б и н о д а л ь н ы м и  и длина волны равна разстоянію 
между берегами. Сейши могутъ быть сложные и болѣе, 
чѣмъ съ двумя узлами. Сейши въ Женевскомъ озерѣ 
имѣютъ періодъ въ среднемъ: продольные унинодальные 
74 минуты, и бинодальные 35,5 мин., поперечные сейши— 
унинодальные 16 мин., бинодальные 5 мин.

Сейши при тихой погодѣ имѣютъ сравнительно ма­
лую амплитуду.

Сейшеобразныя колебанія уровня моря съ періодами, 
подобными озернымъ сейшамъ, извѣстны въ нѣкоторыхъ 
бухтахъ и заливахъ германскаго и датскаго нобережій 
Балтійскаго моря, въ Средиземномъ морѣ и на побережья 
океановъ. Число наблюденій ихъ пока все же не велико, 
вслѣдствіе недавняго и недосгаточнаго расгіространенія чув- 
ствительныхъ лимниграфовъ. Изъ числа извѣстныхъ слу- 
чаевъ нѣкоторые относятся къ днямъ съ бурнымъ состоя- 
ніемъ моря, но другіе отмѣчены при штилѣ, грозахъ *) и т. п.; 
сейши сопровождают часто также прилнвныя волны.

Въ Балтійскомъ морѣ особенный интересъ представ- 
ляетъ давно извѣстное явленіе у германскихъ береговъ, 
называемое тамъ s e e b a r  (bar искали отъ Ьйг, Ьагге—раз­
бивающаяся волна); оно состоитъ въ томъ, что при со­
вершенно тихой погодѣ и гладкомъ морѣ, съ моря вне­
запно вкатывается на берегъ волна высотою 1—2 метра, 
которою срываются съ якорей рыбачьи шлюпки и далее

!) Въ бурные дни на Балтійскомъ морѣ 16— 19 января 1899 г. 
отмѣчены колебанія: въ Маріенлейхтѣ (Фемернъ) съ перемѣннымъ не- 
ріодомъ 40— 115 см. и высотою до 10 см.; въ Висмарѣ —иеріодъ 
114 мин. и высота 12— 20 см.; въ Пилау и Мемелѣ (гавани были по­
крыты плавучимъ льдомъ) съ перемѣннымъ періодомъ 45— 200 мин. и 
высотою 8— 15 см. Въ Кольской бухтѣ во время грозъ и шкваловъ 
являются колебанія 25— 30 см. высотою, съ неріодомъ 112 мин.
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мелкія суда, затѣмъ иногда уровень продолжаете долго 
колебаться съ постепенно уменьшающеюся амплитудою, 
а иногда явленіе ограничивается одною волною *). Изслѣ- 
дованія Креднера показали, что это явленіе сейшеобраз- 
наго характера и происходить отъ внезапныхъ возмуіце- 
ній атмосферы (смерчь, гроза и т. п.).

Въ Средиземномъ морѣ, гдѣ сейіпеобразныя колебанія 
бываютъ большею частью съ періодомъ 10—25 мин., но 
мѣстами и до 75 мин. и наибольшею высотою до 60 см. 
извѣстно на берегахъ Сициліи, между Трапани и Сираку­
зами, явленіе, подобное нѣмецкому seebar, подъ именемъ 
м аг  г o b i о, причемъ высота стоячей волны бываетъ болѣе 
1 метра; причина marrobio по Фишеру сводится на возмѵ- 
щеніе въ атмосферѣ.

Такимъ образомъ, сейшеобразныя колебанія у бере­
говъ морей признаются слѣдствіемъ или комбинаціи боль- 
шихъ волнъ на малой глубинѣ, или рѣзкихъ возмуще- 
ній въ атмосферѣ, но можно ли всѣ колебанія, особенно 
незначительныя но высотѣ или сопровождающая прилив- 
ныя волны, считать одного и того же происхожденія, 
этогъ вопросъ остается открытымъ. Напр, въ бухгѣ, съ 
притокомъ рѣчныхъ водъ. всякое болѣе или менѣе рѣзкое 
измѣненіе въ притокѣ является импульсомъ къ колеба- 
ніямъ уровня, которыя при слолшомъ рельефѣ дна могутъ, 
въ связи съ задержками и отраженіями на пути ихъ слѣ- 
дованія, образовать рядъ стоячихъ волнъ небольшой вы­
соты, т. е. мелкія сейшеобразныя колебанія въ томъ или 
другомъ мѣстѣ бухты, совершенно независимо отъ возму- 
іценій въ атмосферѣ. Подобный же причины возможны и

J) Креднеръ даетъ описаніе такого явленія въ Мекленбургской 
бухтѣ между Варнемюнде и Дарсэрортомъ 17 мая 1888 г.; при штилѣ 
въ 1 ч. утра на Висмарскомъ рейдѣ разразилась сильная гроза, сопро­
вождавшаяся рѣзкимъ скачкомъ барометра и по всему побережью отъ 
Травемюнде до Рюгена появились сейшеобразныя колебанія различной 
силы; настоящій Seebar наблюдался въ Мюрицѣ (выше 1 мет.); въ Арен- 
шопѣ (1 Vi— 2 мет.); у пол.-ва Виттова (90 см.); въ послѣднемъ пунктѣ 
послѣ первой наивысшей волны въ 4 ч. у. черезъ 6 мин. начались ко- 
лебанія до 20— 30 см., въ 9 ч. у. до 12 см.; въ 11 ч. у. опять штиль.
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въ бухтахъ съ приливо-отливными теченіями, подъ ледя- 
нымъ покровомъ и т. п. Во всякомъ случаѣ сейшеобраз­
ныя колебанія уровня моря нельзя еще считать достаточно 
изученными.

Волны, вызываемый землетрясеніями и вулканиче­
скими изверженіями.

Х а р а к т е р ъ  в о л н ъ  в ъ  о т к р ы т о м ъ  м о р ѣ. Кромѣ 
волнъ отъ дѣйствія вѣтра, волны въ морѣ появляются 
также при землетрясеніяхъ, направляющихся отъ материка 
къ морю, или-же происходящихъ первоначально на днѣ 
морскомъ. Въ обоихъ случаяхъ отъ толчка происходятъ 
сначала въ морѣ п е р в и ч н ы  я в о л ны,  которыя влекутъ за 
собою образованіе уже вторичныхъ. Волны распростра­
няются концентрически съ большою скоростью по всѣмт, 
направленіямъ, причемъ чѣмъ сильнѣе былъ ударт>, тѣмъ 
дольше продолжается явленіе волнъ, и при нѣкоторыхъ 
условіяхъ эта продолжительность можетъ доходить до 
нѣсколькихъ дней. Суда, настигнутыя въ открытомъ 
морѣ первичными волнами, получаютъ такое впечатлѣ- 
ніе, какъ если-бы онѣ коснулись дна или отмели; вто- 
рпчныя волны, будучи уже необыкновенной длины, почти 
не ощущаются судами вдали отъ берега, такъ какъ высота 
ихъ въ морѣ ничтожна, сравнительно съ длиною ихъ.

В о л н ы  на п р и б р е ж ь и .  У береговъ уровень моря 
обнаруживаете огромныя колебанія, характеръ которыхъ 
зависитъ какъ отъ ноложенія центра удара, такъ и отъ 
силы его и колебаній почвы. Послѣ перваго удара, 
исходящаго отъ материка или прибрежья, море какъ-бы 
отступаете, затѣмъ начинается обратное движеніе—громад­
ная волна набѣгаетъ на берегъ и иногда затопляете его 
на обширномъ пространствѣ. Подобный колебанія уровня 
повторяются по нѣсколько разъ. Возврате волны съ бе­
рега обыкновенно слѣдуетъ скоро послѣ набѣга волны на 
берегъ, напр, черезъ 5—35 минуте.

Высота волны, набѣгающей на берегъ, бываетъ иногда 
весьма значительная, и иногда не одна такая волна, но
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нѣсколько ихъ слѣдуютъ одна за другою чрезъ болѣе или 
менѣе короткіе промежутки времени. Колебаніе уровня 
распространяется при зтомъ на огромное разстояніе отъ 
мѣста землегрясенія. Такъ, во время Лиссабонскаго земле- 
трясенія (1 ноября 1755 г.) не только замечены были 
значительный колебанія уровня у береговъ Голландіи 
(30 см.), у Британскихъ о-въ (2—3 метра), у Канарскихъ 
и Азорскихъ о-въ ( 4—5 м.), но даже и у береговъ Аме­
рики, гдѣ у Вестъ-Индскихъ о-въ море поднималось мѣ- 
стами по временамъ до 5—6 м. Въ Лиссабонѣ колебанія 
доходили до 5—12 м. Въ то-же время на Кадикскомъ рейдѣ 
огромный водяной валъ высотою въ 18 м. (60 ф.) обру­
шился на зап. часть города и затѣмъ эта-же волна съ 
такою-же быстротою отхлынула назадъ, оставивъ сухими 
всѣ тѣ мѣста, на которыхъ даже при отливѣ всегда 
глубоко. Море, затѣмъ, каждые четверть часа то прили­
вало, то отливало такъ далеко, что стоявпіія у берега 
мелкія суда садились на дно, стоявшія же на рейдѣ суда 
испытывали удары какъ-бы обт> скалы; тоже суда, бывшія 
въ разстояніи 200 миль отъ Лиссабона въ океанѣ испыты­
вали чувство, какъ-бы они были выброшены на берегъ.

Также замечательны въ этомъ отношеніи волны отъ 
землетрясений на прибрежьяхъ Тихаго океана—въ Южной 
Америкѣ, Японіи и др.

Въ 1854 году отъ сильнаго землетрясенія въ Японіи 
(Гондо) потерпѣлъ крушеніе на Симодскомъ рейдѣ рус­
ский фрег. «Діана»; волны были отмѣчены черезъ 12 ча- 
совъ въ С.-Францнско и черезъ 13,8 час. въ С.-Діего. 
Тамъ же землетрясеніе 1896 г. образовало волны у берега 
мѣстами до 15 м. высоты, въ Гаваи черезъ 7,6 ч. до 3 м. Во 
время землетрясенія въ Арикѣ(1868 г.), послѣ перваго удара, 
море поднялось на 2—3 м., затѣмъ оголился берегъ на зна­
чительное пространство и черезъ 20 минуть вода опять подня­
лась уже до 17 м. (56 ф.). Колебанія уровня послѣ этого съ 
подобною-же силою повторились еще два раза въ промежутки 
черезъ V* часа. Подобныя-же волны обнаружились въ тѣхъ 
же мѣстахъ во время землетрясенія 1877 года ’). При этомъ 
волны распространялись въ большей части Тихаго океана

съ огромною скоростью; наир, волна достигла Сиднея че­
резъ 18,2 часа, Хакодате — черезъ 25 часовъ, Сандвнче- 
выхъ о-вовъ черезъ 14 ч. и т. д. Взрывъ Кракатао въ 
1883 году, 26—27 авг., сопровождался также образованіемъ 
волнъ. Въ день сильнѣйшаго взрыва (27 авг.) колебанія 
уровня замѣчены были не только во всѣхъ иортахъ ІІн- 
дійскаго океана (на Цейлонѣ до 2,4 м. высоты), но также въ 
южной Георгіи; 28 авг. волна прошла въ Сѣв. Атлантиче­
ский океанъ и отмѣчена была по футштоку въ Рошфорѣ 
(13 см.). Замѣчательно, что землетрясенія въ это время 
нигдѣ не было замѣчено, такъ что волны отъ взрыва 
Кракатао, образовавшаго въ то же время рядъ воздушныхъ 
волнъ, произошли повиднмому иначе, чѣмъ при вышеупо- 
мннутыхъ землетрясеніяхъ.

З а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  в о л н ъ  о т ъ  г л у б и н ы  
моря.  Волны, вызываемый землетрясеніями, имѣютъ весьма 
большую длину, сравнительно даже съ наибольшею глу­
биною океана; такъ, наибольшая глубина Тихаго Океана 
около 5 миль, а длина волнъ, проходившихъ надъ этимъ 
океаномъ при вышсупомянутыхъ землетрясеніяхъ въ Си- 
модѣ, Арикѣ и Иквикѣ была отъ 100 до 200 миль. Та-
кимъ образомъ, отношеніе глубины моря р къ длинѣ
волны /, слѣдовательно, и отношеніе въ формулѣ Эри 
(стр. 157) представляетъ для волнъ отъ землетрясений дроб­
ное число; положимъ -~*р =  х

4 г. р
то е 1 — е х .................................. (1)

Величина е х но правиламъ математическаго анализа 
разлагается въ слѣдующій рядъ

X , , , х- . X*
е  —  1 1.2 + 1.2.3 +   .........................

слѣд-но, — 1 =-X‘+ r j  +  x f i 3 + ............ (2)
и е + 1  =  2 -( -л '- ( - і^ -- |- j^ 3  +  . . . (3)

]) Этимъ землетрясеніемъ былъ разорванъ подводный телеграфный 
кабель на глубинѣ 110 м., между Иквикомъ и Арикою, что по Мильну 
могло произойти отъ сдвига дна.
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Такъ какъ х менѣе единицы, то х 2, х 3 . . будутъ пред­
ставлять все меныпія и меньшія величины и при вычи- 
сленіяхъ означеннаго ряда можно ограничиваться лишь 
столькими членами, сколько требуется для полученія ре­
зультата съ желаемою степенью точности. Ограничиваясь 
членами х 2 и раздѣливъ выраженіо (2) на (3),

получимъ 7 у ^ -  =  - г

Подставпвъ въ это выраженіе значеніѳ величины х  нзъ 
равенства (1) получимъ:

4 т .р  
і

е  1   2 т. р
4 г. р  і

1
« + 1

и формула Эри, данная выше въ подстрочномъ при- 
мѣчаніи на стр. 157 обратится въ слѣдующую

или c =  ^ g p .  .   (4)

т. е. с к о р о с т ь  в о л н ы  отъ землетрясеній п р о п о р -  
ц і о н а л ь н а  к в а д р а т н о м у  к о р н ю  и з ъ  г л у б и н ы  
моря.  Такая же формула выведена впервые Лагранжемъ 
совершенно инымъ путемъ, чѣмъ у Эри.

Этою формулою пользовались неоднократно для опре- 
дѣленія средней глубины тѣхъ частей океановъ, надъ ко­
торыми проходили волны, вызванный зѳмлетрясеніями. 
Однако, среднія глубины, вычисленным по непосредствен- 
нымъ измѣреніямъ глубинъ, не всегда обнаруживаютъ до­
статочное согласіѳ съ результатами, получаемыми по фор- 
мулѣ (4). Причины такой разницы могутъ заключаться въ 
слѣдующемъ: 1) неточность отмѣтки момента появленія 
первой волны; 2) по теоріи предполагается равномѣрная 
глубина бассейна, на самомъ же дѣлѣ обыкновенно волны 
при землетрясеніяхъ исходятъ изъ неглубокихъ мѣстъ, 
переходятъ въ область океанскихъ глубинъ, то болыыихъ, 
то менынихъ, а вслѣдствіе этого происходятъ измѣненія 
въ скорости волны и, слѣдовательно, потеря живой силы,

и 3) предполагается, что волна, моментъ появленія кото­
рой отмѣчается, проходить между двумя данными пунктами 
по кратчайшему разстоянію, но на самомъ дѣлѣ какая 
либо волна можетъ пройти другимъ путемъ, дальнѣйшимъ, 
и потому только скорѣе достигнуть даннаго пункта, чѣмъ 
волна, идущая по кратчайшему разстоянію, что она про­
ходила надъ большими глубинами. Такимъ образомъ, опре- 
дѣленіе средней глубины океана по указанному способу, 
не можетъ считаться достаточно точнымъ. Однако, въ свое 
время, до начала производства глубомѣрныхъ изслѣдо- 
ваній въ океанахъ, это былъ единственный способъ для 
сужденія о глубинахъ океановъ, особенно Тихаго океана, 
этой главнѣйшей арены сильныхъ и распространенныхъ 
землетрясеній.

Приливы и отливы моря.

Описаніе явленія и терминолоіія. Періодическія ко- 
лебанія уровня моря подъ вліяніемъ притяженія небес- 
ныхъ свѣтилъ называютъ п р и л и в а м и  и о т л и в а м и  *). 
Явленіе состоитъ въ томъ, что въ теченіе нѣкотораго 
опредѣленнаго времени, начиная, напр., съ момента самаго 
низкаго уровня моря, послѣдній подымается и, достигнувъ 
наибольшей высоты, понижается до прежняго низшаго 
стоянія, послѣ чего опять подымается и т. д. Подобныя 
колебанія на берегахъ открытаго океана и въ нѣкоторыхъ 
моряхъ можно легко замѣтигь, если прослѣдить въ тече­
т е ,  напр., дня за урѣзомъ воды у берега—постепенно 
вода выступаетъ на берегъ, скрывая камни, скалы и т. п„ 
а затѣмъ начинается столь же постепенное отступаніе воды, 
оголяются скалы, прибрежныя отмели и т. д. Въ большей 
части мѣстъ прибрежій поднятіе и пониженіе уровня на­
блюдаются по два раза въ сутки, приблизительно черезъ 
121/ 2 часовъ. Неріодъ поднятія уровня называютъ пр и л и ­

б о  мъ, наивысшее стояніе его—п о л н о ю  водою,  періодъ

!) Въ русской терминологіи не имѣется для этого явленія одного 
названія, тогда какъ въ иностранной оно обозначается однимъ словомъ; 
такъ, Gezeiten (нѣм.), mare£s (франц.), tides (англ.).
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паденія уровня — о т л и в о м ъ, наинизшее его стояніе — 
м а л о ю водою. Разность высотъ полной и малой воды на­
зываюсь а м п л и т у д о ю  или в е л и ч и н о ю 1) прилива.

Наблюденіями установлено, что въ этомъ явленіи 
исключительную роль играютъ луна и солнце, и особенно 
луна, благодаря близости ея отъ земли. Планеты не 
имѣютъ значенія, вслѣдствіе, сравнительно съ солнцемъ, 
малой массы и, сравнительно съ луною, большого раз- 
стоянія отъ земли.

Моменты полныхъ и малыхъ водъ наступаютъ почти 
вездѣ по прошесгвіи опредѣленнаго, колеблюіцагося въ 
извѣстныхъ предѣлахъ, промежутка времени послѣ прохо- 
жденія луны черезъ меридіанъ мѣста. Этотъ промежутокъ, 
называемый л у н н ы м ъ  промеле  у т к о мъ ,  обусловли­
вается, равно какъ и амплитуда прилива, взаимнымъ по- 
ложеніемъ луны и солнца. Когда оба свѣтила кульмини- 
руютъ въ одинъ и тотъ же моментъ (дни полно- и ново- 
лунія, такъ назыв. сизигіи), то приблизительно черезъ 
1— 2А/г д н я  наступаетъ самый высокій приливъ и самый 
большой отливъ; когда же оба свѣтила проходятъ черезъ 
меридіанъ мѣста черезъ 6 часовъ приблизительно (квадра­
тура), то за этнмъ черезъ 1—2Ы дня наступаетъ самый 
низкій приливъ и самый малый отливъ. Первые приливы 
и отливы назы ваются с и з и г і й н ы м и ,  вторые—к в а д р а- 
т у р н ы м и .  Лунный промежутокъ въ сизигіи измѣняется 
по опредѣленному закону и величину его въ среднемъ 
изъ многихъ сизигій называютъ п р и к л а д н ы м ъ  ч а с о м ъ  
порт а .  Неравенства въ высотѣ и во времени приливовъ, 
зависящія отъ фазъ луны, происходить приблизительно 
въ теченіе каяедаго полумѣсяца, и, потому, называютъ его 
п о л у м ѣ с я ч н ы м ъ  н е р а в е н с т в о м ъ .

Если два прилива въ теченіе сутокъ почти равны, 
что бываетъ при прохожденіи свѣтила черезъ экваторъ,

<) Англичане называютъ— range, французы— amplitude, нѣмцы—  
Tidenhub; въ Россін прежде часто называли величиною, теперь— ампли­
тудою, но если рѣчь идетъ о размѣрахъ приливной волны, то говорягъ 
высота волны.

—  187 —

то приливъ называютъ п о л у с у т о ч н ы м ъ ;  періодъ его 
почти 12ч- 25м. Когда свѣтило находится внѣ экватора т. е. 
склоненіе его имѣеп» нѣкоторую величину, то утренній 
и вечерній приливы неравны; это неравенство называютъ 
с у т о ч н ы м ъ ,  а такіе приливы—с у т о ч н ы м  и. Приливы и 
отливы обнаруживаютъ таюке неравенство въ зависимости 
отъ разстоянія свѣтила до земли, и это неравенство назы­
ваютъ п а р а л л а к т и ч е с к и м ъ  и л и  э л л и п т и ч е с к и м ъ .

Кромѣ означенныхъ главныхъ неравенствъ, суще- 
ствуютъ еще другія, зависящія отъ взаимнаго дѣйствія 
другъ на друга солнца, луны и земли. Вообще, всякое из.мѣ- 
неніе въ положеніи сйѣтилъ вызываетъ неравенство въ 
амплитудѣ и во времени наступленія прилива.

Каждый приливъ является результатомъ совокупиаго 
вліянія луны и солнца, но тѳорія расчленяетъ и вычис- 
ляетъ отдѣльно лунный и солнечный приливы, съ соог- 
вѣтственными періодами, причемъ приливы съ періодомъ 
въ сутки и меньше иричисляютъ къ приливамъ съ корот- 
кимъ періодомъ, а остальные—съ длиннымъ періодомъ.

Теорія и методб предсказанія приливовб. Первое 
научное объясненіе прилива далъ Ньютонъ, исходя изъ 
законовъ всемірнаго тяготѣнія. Теорія его, развитая впо- 
слѣдсгвіи Бернулли, извѣстнаподъ именемъ теоріи р а в н о -  
в ѣ с і я  или с т а т и ч е с к о й  т е о р і и  приливовъ.

Въ основу этой теоріи принято предположеніе, что 
весь земной шаръ покрыть водною оболочкою, принимаю- 
.щею подъ вліяніемъ притяженія свѣтила въ калщый мо­
ментъ такое положеніе, что поверхность водъ нормальна 
къ равнодѣйствующей силъ притяженія. По этой теоріи, 
явленіе приливовъ объясняется весьма просто, и вы- 
численіе высоты приливовъ можетъ быть сдѣлано по­
мощью элементарнаго пріема.

Пусть ABCD представляегъ (черт. 68) водную оболочку 
земного шара, О—центръ земли, А ОС—плоскость экватора, 
В  и D—полюсы земли, ОР—направленіе къ центру луны; 
проходящей черезъ меридіанъ ABCD.

Притяженіе луны на землю можно представить себѣ, 
какъ силу, которая сообщаетъ землѣ нѣкоторое ускореніе
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въ направленіи линіи, соединяющей центры земли и луны. 
Эта сила по закону всемірнаго тяготѣнія: 1) пропорціо- 
нальна массѣ и 2) обратно пропорціональна квадрату раз- 
стоянія.

Въ силу послѣдняго точка А имѣетъ большее уско- 
реніе, а точка С меньшее, чѣмъ ближайшія частицы твердой 
оболочки земли, обладающія однимъ общимъ ускореніемъ, 
соотвѣтствующимъ среднему ихъ ускоренію, которое можно 
считать, ускореніемъ центра земли О.

Вслѣдствіе разности ускореній точекъ А и О, равно 
какъ и точекъ О и С, обѣ точки Л и С имѣютъ стрем- 
леніе удалиться отъ центра О, что при подвижности водъ

и выражается поднятіемъ уровня на линіи АС, т. е., въточ- 
кахъ Л и С происходить приливъ (ЛЛ1 и СО). Очевидно, для 
образованія этого прилива уровень водъ долженъ соответ­
ственно понизиться въ пунктахъ наиболѣе отдаленныхъ отъ 
мѣстъ Л и С; такіе пункты находятся на полюсахъ земли и 
на меридіанѣ, отстоящемъ на 90° (или 6Ч) отъ меридіана дан- 
наго мѣста, слѣдовательно, въ этихъ мѣсгахъ произойдетъ 
въ данный моментъ отливъ (ВВ1 и DDX). Такимъ образомъ, 
подъ вліяніемъ нритяженія луны водная оболочка земли 
растягивается въ направленіи линіи, соединяющей центры 
земли и луны, и вычисленія показываютъ, что эта обо­
лочка принимает!, въ общемъ форму эллипсоида.

Вслѣдствіе вращенія земли около оси и отставанія 
луны отъ солнца, вслѣдсгвіе собственнаго ея движенія, около 
50 минутъ въ сутки, эллипсоидъ обойдетъ весь земной
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шаръ въ теченіе 24 час. 50 мин., переходя последова­
тельно отъ одного меридіана къ другому. Въ теченіе этого 
времени, называемаго лунными сутками, въ каждомъ мѣстѣ 
на экваторѣ и въ ближайшихъ къ нему широтахъ, обра­
зуется два прилива и два отлива: первый приливъ -  прн 
верхней кульминаціи, а второй, черезъ 12 час. 25 мин.,— 
при нижней кульминаціи луны; отливы—въ промежутки 
между приливами, каждый разъ черезъ 6 час. 12 мин. 
нослѣ прилива, именно, когда луна отстоитъ отъ меридіана 
мѣста на 9°°. На нѣкоторомъ разстояніи отъ экватора уро­
вень не мѣняется, а далѣе къ полюсамъ долженъ быть 
отливъ все время, пока луна остается въ плоскости эква­
тора. Затѣмъ, изъ чертежа видно, что приливы наиболыпіе 
на экваторѣ и становятся меньше по мѣрѣ удаленія отъ 
него.

Изъ вышеизложеннаго слѣдуетъ, что величина при- 
ливо-производительной силы пропорціональна р а з н о с т и  
у с к о р е н  ій соотвѣтственныхъ точекъ водной оболочки и 
твердой коры земного шара. Но эта разность зависитъ 
отъ отношенія разстоянія луны до точекъ водной оболочки 
(А и С) къ разстоянію до центра земли. Такое отношепіе 
для ближайшей точки къ лунѣ (А) меньше, чѣмъ для 
дальнѣйшей (С), и, соотвѣтственно этому, разность уско- 
рѣній для первой больше, чѣмъ для точки С, слѣдовательно, 
приливъ при верхней кульминаціи луны больше, чѣмъ 
при нижней. Вслѣдствіе этого эллипсоидъ долженъ быть 
не вполнѣ симметричнымъ относительно земной оси.

Подобнымъ же образомъ являются приливы подъ 
вліяніемъ солнца, причемъ солнечный эллипсоидъ обхо- 
дитъ весь земной шаръ ровно въ 24 часа; солнечные при­
ливы должны имѣть мѣсто всегда въ полдень и въ полночь, а 
отливы—въ 6 ч. веч. и 6 ч. утра.

Когда луна и солнце кульминируютъ одновременно, 
т. е. въ дни новолунія и полнолунія, оба эллипсоида со- 
впадаютъ, и приливы тогда составляюсь сумму солнечнаго 
и лун наго приливовъ; въ первую и послѣднюю четверть 
луны оба эллипсоида находятся въ наиболыпемъ разъеди- 
неніи, и приливы равны разности луннаго и солнечнаго
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приливовъ. Такое же отношеніе существуетъ и между 
отливами. Въ первомъ случаѣ приливы и отливы макси­
мальные (сизигійные), а во второмъ—минимальные (квадра­
турные).

Всякій приливъ является результатомъ совмѣстнаго 
дѣйствія луны и солнца, но такъ какъ вліяніе луны на 
приливы больше, чѣмъ вліяніе солнца, то и приливнын 
фазы главнымъ образомъ зависятъ отъ положенія луны 
относительно меридіана мѣста и лишь нѣсколько измѣ- 
няются дѣйствіемъ солнца.

Вычислимъ приблизительно величину прилива и соот- 
ношеніе между лунными и солнечными приливами, исходя 
изъ теоріи равновѣсія.

Положимъ: массу земли =  7, массу луны =  т, раз-
стояніе между центрами луны и земли =  R, радіусъ
зем л и  =  а; к оэф ф и ц іен тъ  пропорциональности, зав и ся щ ій
отъ единицы силы, обозначимъ черезъ К, то на основаніп
законовъ всемірнаго тяготѣнія, имѣемъ:

• л КтІТритяженіе луны на точку А =  Гу?” гуг
п  Кт» » » » и  =  ~рг

слѣдовательно, разность ускореній или приливонроизводи- 
тельная сила въ А выразится разностью:

Разлагая выраженіе (.R — г) ~ 2 въ рядъ ио биному Нью­
тона и пренебрегая по малости членами 2-ой и высшихъ

степеней отношенія -^г, получимъ:
Кт Кт    2Ктг

{ R - r f  R1 —  R3

Притяженіе земли на точку на ея поверхности — 
= 7 г, слѣдовательно, отношеніе приливопроизводительной
силы къ силѣ тяжести въ А будетъ:

2Ктг  . к  2 тК
Rв • р  — Я3

Принимая приблизительно:
  1 г _  1

т  “80“ '  ~R 60 ’
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получимъ:
2тг3  ___ 1_
R3 — 8610000

Обозначивъ черезъ h поднятіе уровня надъ уровнемъ 
невозмущенной вліяніемъ свѣтила водной оболочки (при­
ливъ); въ моменгъ образованія эллипсоида радіусъ земли 
въ точкѣ А увеличится на Л, т. е. будетъ не г, но а + Л ,
и сила тяжести въ этой точкѣ выразится черезъ слѣ- 
доватѳльно, уменьшеніе въ точкѣ А силы тяжести, вслѣд- 
ствіе прилива, будетъ:

y T - ^ . h), =  K [ r - ‘ - ( r + h ) - ^ \  . . .  (2)

Поступая съ выраженіемъ (2) такъ же, какъ и съ
выраженіемъ (1), и пренебрегая высшими степенями отно- 

hшенія -у ,  получимъ:
К  К  __ К  2Н
f-  Ц-|-Л)3 —  Г- ' Г

Слѣдовательно, уменьшеніе силы тяжести при обра-
2 hзованіи эллипсоида составляетъ г долю отъ притяженія 

земли. Такъ какъ по теоріи предполагается въ каждый мо- 
ментъ равновѣсіе, то должно быть равенство:

2 тг3 _ _ 2 h    1
R3 Г 8640000

принимая г =  6370000 метр., получимъ:
. 6370000 п
17 -  17280000 =  0.36Н метра.

Такимъ образомъ лунный приливъ =  368 милл. Точно 
также выводится величина солнечнаго прилива.

Масса солнца =  327000, разстояніе солнца отъ
зем ли= ^і =  23340 а; если Л1—поднятіе уровня отъ притя- 
женія солнца (приливъ) относительно невозмущеннаго 
уровня, то имѣемъ:

2 К _ 1
Г — 19441000

откуда h l =  0 .164 метра
h   368  оО/ іотношеніе =  jei =  2,24

т. е. приливопроизводительная сила луны почти въ 2,2 раза 
болѣе приливопроизводительной силы солнца.



Выше указано, что приливъ въ А больше, чѣмъ въ С; 
если по точнымъ формуламъ произвести вычисленія для 
точки (С) въ нижней кульминаціи, то получимъ приливъ 
въ этой точкѣ на Ѵ̂ з меньше прилива при верхней куль- 
мин аціи.

Вычислимъ величину пониженія уровня (отливъ). 
Обозначимъ эту величину черехъ х , а величину поднятія 
уровня черезъ /?.

При образованіи эллипсоида объемъ земного шара не 
измѣняется, и потому, если а—большая полуось эллип­
соида, b—.малая, то объемъ эллипсоида =  4/з ъа Ь- и онъ 
равенъ объему земного шара 4/з тс/"3.

Но: а =  г +  h, b =  г — х
и изъ равенства объемовъ слѣдуетъ:

г3 =  аЬ2 =  (/■+ К) (г —  х)2.
Такъ какъ величины х  и h весьма малы по сравненію 

съ г, то можемъ пренебречь произведеніемъ xh  и высшими 
степенями и, по надлежащемъ сокращеніи, получимъ:

2 r2x  =  r2h 
откуда х  =  -2-

т. е. отливъ во всѣхъ пунктахъ вдвое меньше прилива.
Такъ, лунный отливъ =  0.184 м.

» солнечный » =  0.082 м.
Общее измѣненіе уровня въ данномъ мѣстѣ, то, что 

называютъ величиною прилива, составить:
368 +  184 =  552 мм. подъ вліяніемъ луны.
164 -|- 82 =  246 мм. подъ вліяніемъ солнца.

Величина приливовъ подъ совмѣстнымъ вліяніемъ 
свѣтилъ:

сизигійныхъ =  552 +  246 =  798 мм. 
квадратурныхъ =  552 — 246 =  306 мм.

Въ промежутки между сизигіями и квадратурами 
приливы измѣняются какъ по высотѣ, такъ и по вре­
мени, На чертежѣ 69 изображены кривыя подъема и паденія 
воды въ сизигіи (О4) и при кульминаціяхъ луны, проис- 
ходящихъ черезъ 1 \ 2Ч . . . 6Ч (квадратура) нослѣ куль- 
минаціи солнца. Кривыя для сизигій (самая верхняя) и
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для квадратуръ (самая нижняя) обозначены сплошными 
линіями, и для остальныхъ фазъ—пѵнктиромъ. Полныя и 
малыя воды указаны кружками, при которыхъ числа по­
казываютъ, на сколько часовъ луна кульминируетъ послѣ 
солнца, предполагая, что луна кульминируетъ всегда 
въ О часовъ, а солнце предупреждает!, луну на показан­
ное число часовъ. На черт. 69 видно, что пока луна куль­
минируетъ на 1—4 час. послѣ солнца, моментъ полной воды 
все болѣе й болѣе удаляется отъ времени кульминаціи 
луны; но по мѣрѣ того какъ разность между временами куль- 
минаціи продолжает!, .увеличиваться, моментъ полной воды 
снова приближается къ времени кульминаціи луны, такъ 
что, когда разность достигаетъ 6 час. и полная вода имѣетъ

наименьшую высоту, моментъ ея наступленія снова совпа- 
даетъ съ кульминаціею луны.

Когда время кульминаціи луны превышаетъ 6 часовъ, 
лунный приливъ соединяется съ послѣдующимъ солнеч- 
нымъ и моментъ полной воды снова удаляется отъ мо­
мента кульминаціи луны, въ порядкѣ обратномъ выше­
изложенному, пока они снова не совпадутъ, когда раз­
ность временъ кульминаціи обоихъ свѣтилъ достигнете 
12 час. или иными словами, когда верхняя кульмина- 
ція луны совпадете съ нижней кульминаціею солнца, и 
обратно.

Еъ предшествующемъ изложеніи предполагалось, что 
свѣтило находится въ плоскости экватора и что разстояніе 
его отъ земли постоянно.

13
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Но склоненія солнца и луны мѣняются и соотвѣт- 
ственно должно изменяться отношеніе между утренними 
и вечерними приливами каждаго дня, какъ показываюсь 
слѣдующія соображенія.

Пусть, напр., свѣтило М  (черт. 70) имѣетъ сѣверное 
склоненіе 2 3 ^ °  (наибольшее для солнца), тогда большая 
ось водяного эллипсоида А А 1 составить этотъ же уголъ 
съ плоскостью экватора EQ и сохранить свое положеніе, 
при неизмѣнности положенія свѣтила М, въ теченіе 
суточнаго оборота земли вокругъ своей оси РРХ. Изъ чер­
тежа видно, что только на экваторѣ оба прилива въ те­
ч ете  сутокъ равны, въ остальныхъ же широтахъ приливъ 
при верхней кульминаціи свѣтилъ больше, чѣмъ приливъ

при нижней кульминаціи, и такое неравенство ежедневныхъ 
приливовъ, называемое с у т о ч н ы м ъ  н е р а в е н с т в о м ъ ,  
возрастаетъ съ увеличеніемъ широты настолько, что въ 
широтахъ внѣ трониковъ, напр., на параллели DK  въ те­
ч ете  сутокъ появляется одинъ приливъ (D) и одинъ 
отливъ (К).

Подобное неравенство имѣетъ мѣсто какъ въ лунныхъ, 
такъ и солнечныхъ приливахъ; въ комбинаціи этихъ при­
ливовъ получается суточное неравенство по высотѣ и по 
времени приливовъ и отливовъ. Измѣненія склоненій солнца 
и луны слѣдуютъ опредѣленному закону періодичности, 
поэтому и суточныя неравенства имѣютъ извѣстную періо- 
дичность. Для солнечныхъ приливовъ періодъ суточнаго 
неравенства составляетъ М года, такъ какъ въ теченіе
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этого промежутка времени солнце возвращается къ эква­
тору.

Лунныя же суточныя неравенства имѣютъ два пе- 
ріода. Первый соотвѣтствуетъ перемѣнамъ склоненія луны 
при полномъ ея оборотѣ вокругъ земли въ теченіе 
271/4 дней; такъ какъ при этомъ луна побываетъ два раза 
въ плоскости экватора, то этотъ періодъ суточнаго нера­
венства составляетъ приблизительно около 14 дней. Вто­
рой періодъ является вслѣдствіе наклона лунной орбиты 
къ эклиитикѣ около 5°8',8; онъ соотвѣгствуетъ перемѣ- 
намъ склоненія луны въ предѣлахъ 23°27',3 A 508',8, т. е. 
28°36',1 и 18°18',5; эти перемѣны обнимаютъ періодъ 
18,6 года.

Наконецъ, п а р а л л а к т и ч е с к і я  неравенства, происхо­
дящая подъ вліяніемъ періодическихъ перемѣнъ въ раз- 
стояніяхъ солнца и луны до земли, имѣютъ для солнеч­
ныхъ приливовъ годичный періодъ, а для лунныхъ—одинъ 
около 27 Уг дней, а другой около 9 лѣтъ Д.

Такимъ образомъ, одинаковые солнечные приливы 
должны повторяться черезъ годъ, а лунные—черезъ 19 лѣтъ 
приблизительно.

Послѣдній періодъ включаетъ почти всѣ различныя 
комбинаціи лунно-солнечныхъ приливовъ. Но если принять 
во вниманіе отступаніе равноденственныхъ точекъ по 
эклиптикѣ (около 50" въ годъ), такъ называемую прецессію, 
вслѣдствіе которой точки перигелія и афелія возвращаются 
на прежнія мѣста только черезъ 21 тысячу лѣтъ прибли­
зительно, то солнечные приливы должны имѣть еще пе- 
ріодъ въ 21 тыс. лѣтъ. Такимъ образомъ, считая примѣрно 
705 полныхъ водъ въ годъ, придется получить почти 
15 милліоновъ различныхъ приливныхъ записей прежде, 
чѣмъ начнется повтореніе такихъ же записей.

Теорія равновѣсія весьма наглядно и просто объ- 
ясняетъ главнѣйшія фазы приливовъ; здѣсь ради простоты 
даны лишь приблизительные выводы этой теоріи, но,

>) Въ теченіе означенныхъ нромежутковъ времени свѣтила почти 
возвращаются въ точки неригелія и афелія.

13*
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пользуясь математическимъ анализомъ, можно предста­
вить точнѣе соотношеніе между приливопроизводительною 
силою и различными элементами движенія свѣтилъ. Круп­
ный недостатокъ этой теоріи то, что она не соотвѣтсгвѵетъ 
сущности явленія, такъ какъ явленіе приливовъ динами­
ческое, а не статическое. Частицы воды, побуждаемый по­
стоянно къ новому положенію равновѣсія, имѣютъ, оче­
видно, стремленіе перейти къ нему, совершая правильныя 
колебанія по законамъ динамики.

Рѣшеніе динамической проблемы впервые далъ Jla- 
пласъ, признавъ приливы волнообразнымъ движеніемъ 
моря. Установивъ трудности математическаго рѣшенія за­
дачи и что полная формула прилива недоступна прямому 
анализу, Лапласъ указалъ на эмпирическій путь вычи- 
сленія приливовъ, руководствуясь принципомъ, что, подъ 
вліяніемъ періодическихъ силъ, нарушающихъ равновѣсіе, 
движеніе моря должно быть періодическое и того же пе- 
ріода, что и сила; его образцовый изслѣдованія приливовъ 
въ Брестѣ положили твердое основаніе ученію о предска- 
заніи приливовъ, но въ своихъ изслѣдованіяхъ онъ огра­
ничился только суточными и полусуточными колебаніями 
и колебаніями длиннаго періода, зависящими лишь отъ 
склоненія свѣтила. Слабая сторона теоріи Лапласа—это 
предположеніе, что весь земной шаръ покрыть водою и 
что послѣдняя свободна отъ тренія.

Слѣдующимъ шагомъ въ развитіи ученія о приливахъ, 
приблизившимъ его нѣсколько къ условіямъ дѣйствитель- 
ности и практики, являются особенно теорія Эри и изслѣ- 
дованія Томсона (лорда Кельвина), Дарвина и Бергена.

Исходною точкою теоріи Эри послужила его теорія 
волнъ въ узкомъ, сравнительно съ длиною, каналѣ, произ­
вольной, конечной, глубины, огибаюіцемъ земной шаръ 
по большому кругу. Подъ вліяніемъ притяженія свѣтилъ 
въ каналѣ подымается волна, длиною въ полуокружность 
земли и высотою равною высотѣ прилива (см. приложеніе 
къ практич. курсу).

Теорія Эри довольно удовлетворительно объясняетъ 
особенности приливовъ у прибрежій, въ узкихъ бухтахъ

—  197 —

и проливахъ и особенно аномальный явленія въ устьяхъ 
рѣкъ. Полагая вліяніе тренія пропорціональнымъ скорости 
частицъ въ ихъ волновомъ движеніи, Эри приходитъ къ 
заключенію, что треніе должно быть причиною запазды- 
ванія приливовъ относительно моментовъ дѣйствія при- 
ливопроизводительныхъ силъ. Многія положенія Эри раз­
виты въ новѣйшее время проф. Бергеномъ, указавшимъ 
на пхъ практическое примѣненіе. Эти изслѣдованія, однако, 
кромѣ удачнаго объясненія частностей явленія, не внесли 
ничего существенно новаго въ теорію, и послѣдняя оста­
лась столь же грубымъ приближеніемъ къ дѣйствитель- 
ности, какъ и при Лапласѣ.

Согласно теоріи Эри и дополненіямъ Бергена, океаны 
и моря можно разсматривать какъ каналы, глубина кото­
рыхъ весьма мала сравнительно съ ’длиною волны и въ 
которыхъ приливопроизводительная сила проявляется по 
направленію какъ меридіана, такъ и параллелей, и обра­
зуете волны, подчиняющаяся слѣдующимъ законамъ: орбиты 
частицъ представляютъ круги или эллипсы (стр. 155—156), 
и періоды колебаній одинаковы съ періодомъ возмущаю- 
іцихъ силъ, но фазы и амплитуды приливовъ зависятъ 
какъ отъ приливопроизводительной силы, такъ и отъ цѣ- 
лаго ряда физическихъ условій и дѣятелей, какъ-то: очер- 
таніе береговъ, рельефъ дна, треніе воды, интерференція 
волнъ и метеорологическіе факторы.

Что касается характера приливныхъ волнъ, то по­
добно тому, какъ волны, происходящая подъ вліяніемъ 
вѣтра, могутъ быть поступательныя и стоячія, равно какъ 
вынужденным, несвободным, т. е. находящіяся все время 
подъ дѣйствіемъ вызывающей ихъ силы, и свободный, 
распространяющаяся за предѣлы дѣйствія силы, точно 
также и въ приливныхъ волнахъ слѣдуетъ разсматривать 
всѣ такого рода движенія, равно какъ и явленія интер- 
ференціи ихъ какъ въ вынужденномъ, такъ и свободномъ 
состоянии

Вынужденная, поступательная приливная волна—это 
та первичная волна, гребень которой появляется на дан- 
номъ меридіанѣ отъ пригяженія свѣтила и слѣдуетъ за
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нимъ по мѣрѣ его движенія съ опозданіемъ соотвѣтственно 
вліянію тренія водъ. Такая волна, имѣя тотъ же періодъ. 
какъ и сила, производящая ее, находится въ прямой зави­
симости отъ этой силы, возникая и исчезая вмѣстѣ съ нею.

Тамъ, гдѣ является препятствіе движенію такой волны, 
вслѣдствіе ли измѣненія ширины канала или его глубины 
или поворотовъ его, тамъ дошедшая вынужденная волна 
продолжаете свой путь какъ .свободная волна.

Свободный волны, какъ результате инерціи волнъ, 
остающихся съ прекращеніемъ дѣйствія силы, наступают!, 
равновременно съ первичными волнами и находятся въ 
опредѣленномъ къ нимъ отношеніи, распространяясь вдоль 
и поперекъ океановъ. Это волны вторичныя или произ- 
водныя. Такія волны, появляясь также и при вступленіи 
первичныхъ волнъ на прибрежье, вслѣдствіе сопротивленія 
оказываемаго дномъ и линіею берега, получаютъ иную 
конструкцію, чѣмъ надъ открытымъ океаномъ; періодъ ихъ 
одинаковъ съ періодомъ первичной волны, но остальные 
элементы не зависите отъ приливопроизводительной силы, 
а зависите лишь отъ рельефа дна и очертаній берега :). 
Производным волны обладаютъ гораздо меньшею скоростью, 
чѣмъ первичныя; хотя при отраженіи отъ берега онѣ те- 
ряютъ постепенно свою скорость, но продолжаютъ ока­
зывать свое вліяніе на приливы въ теченіе многихъ по- 
слѣдующихъ дней.

Вслѣдствіе сопротивленія береговъ и дна и интер- 
ференціи2) производныхъ волнъ съ отраженными отъ берега, 
приливныя волны могутъ принимать характеръ стоячихъ, 
или смѣгааннаго типа, волнъ.

!) Скорость приливныхъ волнъ, ГІО теоріи, связана съ глубиною 
тою же формулою, какъ и волны отъ землетрясеній (стр. 157 и 185).

Подъ вліяніемъ подъема дна волна становится короче и выше; 
высота волны также возрастаетъ, когда приливъ встунаетъ въ заливъ 
съ узкимъ входомъ; слѣдующее за узкостью расширеніе уничтожаетъ или 
по крайней мѣрѣ уменыпаетъ это вліяніе.

2) Отъ интерференціи волнъ можетъ получиться между прочимъ 
перемѣщеніе приливныхъ часовъ, и это въ значительной степени ослож- 
няетъ явленіе.
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Такимъ образомъ, если принять во вниманіе разно- 
образіе береговъ и рельефа дна и къ этому присоединить 
еще различный метеорологическія вліянія на высоту 
уровня моря, то легко видѣть, что приливы у береговъ, 
являясь результатомъ сочетанія ряда волнъ различной 
скорости, высоты и направленія, исходная точка которыхъ 
періодически мѣняется, должны быть настолько сложны и 
различны въ разныхъ, даже близкихъ между собою, мѣ- 
стахъ, что ни одна теорія не въ состояніи дать непосред­
ственно средства для ихъ вычисленія—они требуютъ изу- 
ченія посредствомъ наблюденій въ каждомъ мѣстѣ отдѣльно.

По формуламъ теоріи можно вычислить амплитуды и 
фазы приливовъ въ зависимости отъ астрономическихъ 
элементовъ, но, какъ сказано выше, эти теоретическіе при­
ливы, вслѣдствіе вліянія мѣстныхъ гидро-метеорологиче- 
скихъ факторовъ, отклоняются отъ дѣйствительныхъ при­
ливовъ; отклоненія могутъ быть столь значительны, что 
мѣстами въ дѣйствительности преобладающее значеніе 
имѣетъ солнечный приливъ, а не лунный, какъ бы слѣ- 
довало по теоріи. Задача, поэтому, при изученіи прили­
вовъ сводится къ опредѣлеяію изъ наблюденій численной 
величины факторовъ мѣстнаго вліянія и введенія .ихъ въ 
видѣ поправокъ въ амплитуду и фазу теорегическаго при­
лива и согласованія его этпмъ путемъ съ наблюдаемыми 
явленіями въ предѣлахъ возможной точности. Подобная 
задача рѣшается помощью г а р м о н  и ч е с к а г о  а н а л и з а ,  
иримѣненнаго впервые въ часгномъ случаѣ Лапласомъ и 
обобіценнаго впослѣдствіи Томсономъ.

Если точка Q движется равномѣрно по кругу (чер. 71), 
въ направленіи отъ Q къ А' и А, совершая полный обороте 
вътеченіе времени Т, то проекція Я точки Q на направленіе 
А А' будете совершать колебательное движеніе, удаляясь 
отъ О къ Л и затѣмъ отъ А къ О и Л' и т. д. Такое движеніе 
называютъ п р о с т ы м ъ  г а р м о н и ч е с к и м ъ .  Наибольшее 
удаленіе точки отъ центра О, т. е. отъ средняго ея поло- 
женія, называютъ а м п л и т у д о ю  движенія. Разстояніе OP 
есть простая гармоническая функція времени; а р г у м е н т ъ  
функціи, равно какъ и аргументъ движенія, представляете



ѵголъ, измѣренный отъ произвольна™ постояннаго пункта 
до даннаго положенія точки Q. Э п о х о ю называется про­

межутокъ времени, протекшій отъ момента, 
принятаго за начало движенія, до того мо­
мента, когда точка достигнетъ первый разъ 
наиболыпаго разстоянія отъ средняго поло­
жен ія въ направленіи, которое принято счи­
тать положительнымъ; эпоху можно измѣ- 

^рять также угломъ или дугою, описанною 
точкою въ тотъ же промежутокъ времени, 

которымъ опредѣляется эпоха. Ф а з о ю  движѳнія называется 
уголъ или дуга, описанная точкою съ момента послѣдняго 
прохожденія ея черезъ среднее полояіеніе (О) при дви- 
женіи въ положительномъ направленіи.

П е р і о д о м ъ  движенія называютъ время полнаго обо­
рота точки или промежутокъ времени между однѣми и 
тѣми же фазами движенія.

Обозначивъ черезъ s разстояніе OP, пройденное точкою 
во время t отъ центра О, а—амплитуду = O A  =  OQ, е—эпоху

2тти Т—періодъ движенія (-^ представитъ часть перюда, со- 
отвѣтствующую единицѣ времени, т. е. скорость движенія), 
то, принявъ за начало движенія какое-либо положеніе 
точки въ угловомъ разстояніи отъ А О —г имѣемъ:

s =  a Cosin. AO Q —a. Cosin. ( - ^  — г ) . . . (1).

Величина 5 можетъ быть представлена также въ связи съ 
фазою движенія, вмѣсто эпохи. Движеніе, выраженное 
урав. (1), можно изобразить графически, откладывая по 
оси абсциссъ длины иропорціональныя временамъ, а по 
ординатамъ соотвѣтственныя временамъ величины s; та­
кимъ путемъ получится волновая кривая называемая си­
нусоидою, а часть ея, соотвѣтствѵющая одному полному 
періоду, представитъ одну волну кривой. Два или нѣ- 
сколько подобныхъ гармоническихъ движеній около того же 
центра, того же періода, но различныхъ амплитудъ и раз- 
ныхъ фазъ, соединяются въ одно простое гармоническое 
движеніе; изъ соединенія же нѣсколькихъ такихъ движе-
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Чер. 71

ній, различнаго періода, получается сложное гармониче­
ское движеніе, изображаемое сложною волною.

Приливъ представляетъ, именно, сложную волну, со­
стоящую . изъ сочетанія многихъ отдѣльныхъ волнъ отъ 
иростыхъ гармоническихъ движеній извѣстнаго періода и 
амплитуды, иричемъ каждая составляющая волна можетъ 
быть изучена отдѣльно.

Исходною точкою для такого изученія служить поло- 
женіе, что приливопроизводительная сила можетъ быть 
разложена въ періодическій рядъ членовъ, изъ которыхъ 
калідый, представляя часть силы извѣстнаго періода, какъ 
бы дѣйствіе особаго фиктпвнаго свѣтила, даетъ состав­
ляющую приливную волну того же иеріода въ формѣ (1), 
гдѣ амплитуда и эпоха или фаза зависятъ лишь отъ астро- 
номическихъ элементовъ для времени t. Пусть, напр., та­
кая теоретическая или астрономическая волна выражается 
для момента t  членомъ

М  Cos ( 2f  / +  m) 
гдѣ М я т  теоретическая амплитуда и фаза, Т—періодъ. 
Подъ вліяніемъ мѣстныхъ физико-географическихъ условій 
величины М я т  отклоняются отъ теоретическихъ и эти 
отклоненія можно представить для амплитуды замѣною М  
коэффиціентомъ R, включающимъ амплитуду Н  (отъ мѣст- 
ныхъ ѵсловій) и астрономический мнояштель ( / ) ,  а для 
фазы т  въ видѣ добавочнаго угла К, такъ что вѣроятная 
составляющая приливная волна съ періодомъ Т, соотвѣт- 
ствующая теоретической и появляющаяся въ моментъ t 
въ данномъ мѣстѣ, выразится членомъ

R  Cos $ r t — XK— m)] . . . .(2 ).
Величины Н  и К, какъ зависящія только отъ мѣстныхъ 
условій, различны вообще для разныхъ мѣстъ и разныхъ 
составляющихъ волнъ, но должны быть постоянны въ 
среднемъ выводѣ для одного и того же мѣста и той же 
составляющей волны.

Сумма составляющихт, приливныхъ волнъ, т. е. сумма 
членовъ вида (2) представляетъ для даннаго момента t  высоту 
(Л) прилива надъ среднимъ уровнемъ; эта высота по обще­
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принятой у насъ теперь въ практикѣ приливовъ термино- 
логіи (стр. 186) представляетъ п о л у а м п л и т у д у  при­
лива, тогда какъ въ гармоническомъ анализѣ ее называютъ. 
какъ выше указано, амплитудою.

Задача гармоническаго анализа заключается въ раз- 
ложеніи при помощи теоріи выраженія приливопроиз­
водительной силы или общей высоты прилива въ рядъ 
простыхъ гармоническихъ членовъ вида (2), представляю- 
щихъ отдѣльные частные приливы въ зависимости отъ 
астрономическихъ величинъ и коэффиціентовъ мѣстнаго 
вліянія, и въ отысканіи, пользуясь наблюденіями, для 
каждаго изъ членовъ соотвѣтственныхъ коэффиціентовъ. 
постоянныхъ для даннаго мѣста и называемыхъ г а р м о н и ­
ч е с к и м и  п о с т о я н н ы м и .

Такъ, напр., помощью гармоническаго анализа выра- 
женіе высоты прилива h надъ среднимъ уровнемъ для 
часа / можетъ быть сведено къ слѣдующему общему виду:

К — А0-\- Rm Cos (nmt — Ei) -)- Rs Cos (nst — £ 2) +  . . (3)
гдѣ A0 — постоянная высота нуля футштока надъ среднимъ 
уровнемъ, Rm, Rs и т. д. коэффиціенты составляющихъ 
приливовъ: луннаго {т), солнечнаго (s) и различныхъ ихъ
комбинацій; п — у ,  гдѣ Т — періодъ даннаго прилива; 
Е\ Еч и т. д.—фазы волнъ.

Коэффиціентъ R  состоитъ изъ полуамплитуды Н  соот- 
вѣтственной волны и астрономическаго множителя / ,  т. е. 
R = J H .

Фаза волны Е  состоитъ изъ астрономической части, 
которую обозначаютъ черезъ Ѵ0-\-и , и угла К, называе- 
маго угломъ положенія, т. е. Е =  К — (Ѵ0-\-и) *).

Величины / и  (V0-f-и) получаются изъ астрономиче­
скихъ данныхъ, а Н  и К  — изъ ежечасныхъ наблюденій 
надъ приливами за какой либо болѣе или менѣе значи­
тельный промежутокъ времени.

•) Въ выраженіи волны R  Cos ( n t —  /:) величину n t —  Е  называютъ 
аріумент омб  волны, часть ея n t- \- (  V0 +  и) —  астрономическою частью 
аргумента, n t —  періодическою частью и всю величину ( Ѵ0 +  и) — К —  
фазою волны, а часть ( Ѵ0 - f  и) —  астрономическою частью фазы.

Величины Н  и К  зависятъ отъ мѣстныхъ условій и 
онѣ постоянны для даннаго мѣста — это г а р м о н и ч е с к і я  
по сто  я н н ы  я.

При годовомъ циклѣ ежечасныхъ наблюденій можно 
опредѣлить гармоническія постоянный всѣхъ главнѣйшихъ 
приливовъ—лунныхъ, солнечныхъ и комбинаціи ихъ, съ 
суточнымъ, полусуточнымъ, болѣе короткимъ и болѣе длин­
ными періодами, до годичнаго включительно, и, наконецъ, 
сложныхъ и побочныхъ; при полумѣсячномъ или мѣсяч- 
номЪ циклѣ записей возможно опредѣленіе постоянныхъ 
лишь для нѣкоторыхъ приливовъ короткаго періода. П о ­
б о ч н ы е  и с л о ж н ы е  приливы происходятъ отъ сочетанія 
приливныхъ волнъ на мелкихъ прибрежьяхъ и, поэтому, 
они составляютъ особый классъ приливовъ не космиче- 
скаго, а мѣстнаго происхожденія, завися отъ глубины моря. 
Сложные приливы имѣютъ часто одинаковые періоды съ 
нѣкоторыми космическими, періоды же побочныхъ соста­
вляютъ доли полусуточныхъ лунныхъ приливовъ.

Разсматриваютъ еще метеорологическіе приливы, за- 
висяіціе отъ вѣтровъ. давленія воздуха и атмосферныхъ 
осадковъ. Тамъ, гдѣ эти факторы обнаруживаютъ нѣкото- 
рую періодичность, какъ напр, въ поясѣ пассатовъ и мус- 
соновъ, метеорологическіе приливы должны имѣть также 
нѣкоторый періодъ, но величина его не можетъ быть столь же 
точно установлена, какъ космическихъ приливовъ, вслѣд- 
ствіе неизвѣстности точной зависимости метеорологическихъ 
факторовъ отъ иоложенія солнца, которое и вліяетъ глав- 
нымъ образомъ на метеорологическіе приливы.

Къ подобному ate виду, какъ выраженіе (3), сводится 
и каждый частный приливъ, лунный или солнечный и 
т. д. съ различными періодами.

Для выясненія способа вычисленій гармоническихъ 
постоянныхъ различныхъ составляющихъ приливныхъ 
волнъ, ограничимся здѣсь однимъ луннымъ Ііриливомъ ко­
роткаго періода, обозначаемаго обыкновенно буквою М. 
Этотъ приливъ теоретически разлагается на 6 приливныхъ 
волнъ, обозначаемьіхъ, соотвѣтственно измѣненію п періо- 
дической части аргумента (п, 2/7, 3/7, 4/7, 6/7, 8/7), черезъ
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Mi, М і , Мз М і , Мб, и Ms, изъ которыхъ М і—суточная 
волна, Мч— полусуточная, Мз—волна съ періодомъ въ V# 
сутокъ (8 час.)*), а М і , Me M s—побочные приливы.

Пусть / лунный приливной часъ=Ѵг4 части прилив­
ныхъ лунныхъ сутокъ; вычислимъ для каждаго часа та- 
кихъ сутокъ среднюю высоту приливной волны надъ сред- 
нимъ уровнемъ изъ имѣющихся наблюденій за годъ; обо- 
значивъ эту среднюю величину для часа / черезъ hm , мы 
получимъ слѣдующее выраженіе, подобное выраженію (3):

Л,(*)=і4о+^і Cos (/it-— Ei)-\-R iC os(2nt- E>)-\-R?, Cos(3nt— 
—Ез)+ R iC o s(\n t-E i)-\-  RaCos({Snt— Ее)+ RsCos(8nt— Ев)

Здѣсь /7=15°, / послѣдовательно полагается =  0, 1, 
2, 3, . . . 23 для полученія h для каждаго приливного 
часа.

Положивъ вообще: R Cos Е =  A, R Sin Е  =  В, полу­
чимъ :

ш= —j-1 А 1 Cos nt —|— AiCos 2/7/—j— . . . —j—As Cos 8/7/—(— ̂
-f- Bi Sin nt-\- Bi Sin 2/7/-)- . . . -f-Z?o Sin  8 /7/+J

Такихъ уравненій для 24 приливныхъ часовъ полу­
чится 24, и задача состоите въ вычисленіи коэффиціен- 
товъ Ао, At, As . . . В\, В і . . . Be изъ 24 уравненій 
(4). Вычисленія производятся но способу наименыпихъ 
квадратовъ 2), умножая всѣ уравненія сначала на 1 и скла­
дывая ихъ, затѣмъ на Cos nt и складывая и т. д. получаютъ 
такимъ образомъ столько уравненій, сколько требуется 
опредѣлить величинъ А и В.

Вычисленія чрезвычайно упрощаются, благодаря тому, 
что приходится имѣть дѣло съ Sin  и Cos кратныхъ дугъ, 
сумма и произведете которыхъ обращается въ нуль, и 
каждый разъ остается только членъ, на коэффициенте ко-

*) Этотъ приливъ зависигь отъ 4-й степени разстоянія луны; онъ 
имѣетъ вообще малое значеніе, но его легко вычислять. Для солнца со- 
отвѣтственный приливъ еще меньше, но такъ какъ онъ подъ вліяніемъ 
метеорологическихъ факторовъ можетъ получать значеніе, то его также 
обыкновенно опредѣляютъ.

2) Примѣръ вычисленій см. «Практическій курсъ».
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тораго умножаются всѣ уравненія, такъ какъ въ немъ по­
лучаются квадраты Cos и Sin, сумма которыхъ =  12. Та­
кимъ образомъ для опредѣленія напр. Ло, At, Аі, В\ и  Вч 
получаются слѣд. простыя уравненія:

и т. д. гдѣ знакъ 2 обозначаете, сумму величинъ ііАт) 
за всѣ часы отъ 0 до 23 часовъ.

Такъ какъ п =  15° и / цѣлое число, то всѣ косинусы 
и синусы въ этихъ уравненіяхъ равны одному изъ слѣ- 
дующихъ синусовъ:

О, ±  5//715°, ±  5//7300, ±57/745°, ±5//7б0°, ±5/л75°, ± 1 . 

Можно обозначить ихъ соотвѣтственно черезъ:

0 ,± 5 і,  ± 5 2, ± 5 з , ±54, ± 5 5, ± 1 .

Легко видѣть, что тѣ hAm) для которыхъ nt, 2nt,.... 
различаются на кратное 180°, имѣютъ тотъ же множитель 
5, съ тѣмъ же, или съ противоположнымъ знакомъ. 
Поэтому можно производить умноженіе на 5, вмѣсто каж­
даго ht(m) отдѣльно, алгебраической ихъ суммы. Такъ, напр.,

А 1 =  ±  [(Ло —  Л1 2 ) +  (/? 1 —  h  13 —  tiw  +  h is )  S o  +  ( h i  h n

— Лю +  hii) 54 +  (he — htb — he +  ha) 5з +  (hi — hie— he +  
+  /?2o) S i +  (ho — hn  — hi +  hie) 5i +  (he — his) 0 ]

и аналогично для остальныхъ коэффиціентовъ.
Все это приводите къ весьма простымъ схематиче- 

скимъ таблицамъ, которыми и пользуются при вычи- 
сленіяхъ. Относительно коэффидіентовъ А, В, и т. д. 
необходимо замѣтить, что они требуютъ нѣкоторыхъ по- 
правокъ, такъ какъ высоты h„ получаемыя изъ наолюденіп, 
не соотвѣтствуютъ точно приливнымъ часамъ даннаго при­
лива, за исключеніемъ лишь солнечнаго прилива, для ко- 
тораго часы наблюденій представляютъ въ тоже время и
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приливные часы. Для полученія высотъ h, для прилив­
ныхъ часовъ приливной волны, отличной отъ періода 
солнечной, пользуясь записями по среднему солнечному 
времени, необходима для каждой такой волны особая 
группировка данныхъ еяіечасныхъ записей, зависящая отъ 
разницы періодовъ искомаго прилива и солнечнаго. Оче­
видно, что одного періода какого-либо прилива недоста­
точно для выраженія хода этого прилива, такъ какъ въ 
него входятъ и другіе приливы, но можно выбрать такое 
число періодовъ и такое число сутокъ такъ, что при вы- 
численіи среднихъ ht{m) для искомаго прилива, остальные 
приливы, имѣюіціе иные періоды, чѣмъ искомый, окажутъ 
на него наименьшее вліяніе.

Группировка ежечаеныхъ записей по среднему времени, 
т. е. высотъ солнечнаго прилива, для полученія высотъ при­
ливныхъ часовъ искомаго прилива основана, какъ сказано 
выше, на соотношеніи періодовъ солнечнаго и искомаго при­
ливовъ (см. «ІІрактическій курсъ»). Напримѣръ, для луннаго 
прилива мы имѣемъ: измѣненія аргумента солнечнаго при­
лива въ часъ средняго времени равно 15°, а луннаго при­
лива 14°,4920521, такъ что одинъ лунный часъ равенъ 
1,03505 солнечныхъ часовъ, или одинъ періодъ лунныхъ при­
ливовъ =  24,84120 среднихъ солнечныхъ часовъ. Поэтому, 
выписывая изъ ежечаеныхъ наблюденій для перваго дня 
высоты для лунныхъ часовъ тѣ же, что и для солнечныхъ, 
дѣлаютъ ошибку, которая, начиная съ 0 часовъ, увеличи­
ваясь съ каждымъ часомъ (выписанныя высоты относятся 
не точно къ Г, 2Ч и т. д. луннаго времени, но къ болѣе 
раннимъ срокамъ), черезъ 14 часовъ достигаетъ почти— 

часа, ибо 14ч лунныхъ =  14,49070 солнечныхъ часовъ. 
Эту ошибку иенравляютъ тѣмъ, что въ столбецъ 15ч лун­
наго времени вносятъ наблюденіе не 15ч, а 16ч солнечнаго 
времени; отъ этого является ошибка на +  У часа, ибо 
15ч луннаго времени =  15,52575 солнечнаго времени. Въ 
дальнѣйшемъ эта ошибка все уменьшается до тѣхъ поръ, 
пока не пройдетъ почти 14ч луннаго времени, когда лун­
ные и солнечные часы совпадутъ; послѣ этого опять 
начнетъ увеличиваться ошибка въ прежнемъ наиравленіи

и послѣ слѣдующихъ 14ч лунныхъ часовъ, т. е. послѣ 
первой поправки всего 28 лунныхъ часовъ (28,5307), она 
достигаетъ снова— Ѵг часа. Тогда опять исправляютъ дѣло 
также, какъ и выше, т. е. въ столбецъ 42-го часа или 
18-го часа второго дня вносятъ наблюденія не 18ч, а 19 сол­
нечнаго часа, дѣлая ошибку въ Ѵг часа и т. д. Обыкно­
венно наблюденія въ 15ч и 18ч и т. д. солнечнаго времени 
не отбрасываютъ, а присоединяютъ къ предъидущимъ 
часамъ.

При такомъ пріемѣ мы получаемъ высоту прилива 
не для даннаго приливного часа, но среднее изъ высотъ 
въ данномъ періодѣ для времени на Ѵг часа ранѣе и 
настолько же позже луннаго приливного часа. Эти среднія 
могутъ значительно разниться отъ дѣйствигельной высоты 
прилива, соотвѣтствующей данному приливному часу, по­
чему необходимо приводить средніе выводы къ истиннымъ 
величинамъ, которыя бы строго соотвѣтствовали прилив- 
нымъ часамъ искомаго прилива. Приведете дѣлается вве- 
деніемъ особой поправки въ видѣ множителей, такъ назы- 
ваемыхъ увеличительныхъ факторовъ, для коэффиціентовъ 
А, В , и т. д.

Получивъ истинные коэффиціенты А, В, онредѣ- 
ляются R, Е, Н  и К  для каждаго изъ вышеуказанныхъ 
6 приливовъ М, пользуясь, на основаніи связи между этими 
величинами, слѣдующими формулами:

tg E  ~  ВА \ R  =  ASecE — BCosecE 

/ С = ( Ѵ + и ) - £ ;

Величины (Ѵо-{-и) и /  для даннаго времени нолу- 
чаютъ изъ астрономическихъ вспомогательныхъ таблицъ 
для приливовъ.

Подобнымъ путемъ можно опредѣлить гармоническія 
постоянный К  и Н  для любого изъ составляющихъ при­
ливовъ различныхъ иеріодовъ и амплитудъ.

Для полнаго выраженія характера прилива въ дан­
номъ мѣстѣ, гармоническій анализъ даетъ разложеніе общей 
высоты прилива на 30 слишкомъ составляющихъ волнъ,
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но обыкновенно довольствуются опредѣленіями гармони­
ческихъ постоянныхъ для 12— 15 волнъ, а то и меньше, 
если ограничиться необходимою лишь для практики точ­
ностью. Главный волны—это полусуточныя и суточныя, 
лунныя и солнечныя, и такихъ же періодовъ лунно-солнеч- 
ныя и болыиія эллиптическія всего 8, могутъ быть опре- 
дѣлены съ достаточною для практики точностью изъ 
30 — дневныхъ ежечасныхъ записей уровня или же на­
столько частыхъ, что можно вычертить кривыя прилива Д.

Е ж е г о д н и к ъ  п р и л и в о в ъ .  Если для даннаго мѣста 
вычислены гармоническія постоянный, то можно по послѣд- 
нимъ, пользуясь вышеуказанными формулами, вычислять 
приливы впередъ для даннаго дня и часа и такимъ пу­
темъ составить таблицу приливовъ на годъ впередъ для дан­
наго мѣста. Такія таблицы называютъ « Е ж е г о д н и к о м ъ  
п р и л и в о в ъ » .

Гармоническія постоянный имѣются пока для немно- 
гихъ, главныхъ, порто въ, но пользуясь м е т о д о м ъ  с р а в ­
не н  і я можно получить иредсказанія полныхъ и малыхъ водъ 
и для другихъ мѣстъ, въ которыхъ имѣются наблюденія даже 
за короткій срокъ, напр, за 1 мѣсяцъ или М мѣсяца.

Ііриливныя кривыя такихъ мѣстъ сравниваются съ 
данными порта, для котораго уже имѣются гармоническія 
постоянныя; такой порть называютъ о с н о в н ы м ъ  (Методъ 
сравненія, см. Практическій курсъ).

Ежегодники приливовъ издаются во Франціи, Англіи, 
Германіи и въ Соединенныхъ Штатахъ С. Америки и со-

і) Прилнвныя волны, вычисляемыя гармоническимъ анализоыъ, 
принято, ради краткости, обозначать буквами англ. алфавита, (/W—moon 
лунная; 5 — sun, солнечная); значки подъ буквами указываютъ неріодъ 
волны (1— суточная, 2— полусуточная и т. д.). Такимъ образомъ выше­
поименованный волны обозначаютъ слѣд. образомъ:

П о л у с у т о ч н ы я :  С у т о ч н ы я :

Главная лунная ...................  Мч. Главная лунная ..................... О.
Лун. большая эллиптическая N. Лун. большая эллиптическая Q.
Главная солнечная . . . .  5г. Главная солнечная . . . .  Р.
Л унно-солнечная.................Кч. Л унно-солнечная................ К і.

(Остальныя волны см. Практическій Курсъ).
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держать для основныхъ портовъ время и высоту полной 
воды для каждаго дня текущаго года, причемъ нѣкоторые 
даютъ тѣ же элементы для малыхъ водъ и высоту уровня 
для каждаго часа дня.

Въ Россіи Главное Гидрографическое Управленіе 
стало въ послѣднее время издавать ежегодникъ Сѣв. Ледо- 
витаго океана (въ предѣлахъ русскихь береговъ) и Бѣлаго 
моря. Основными портами послужили Екатериненская га­
вань для Мурманскаго побережья и Кемь—для Бѣлаго 
моря; предлагаемыя ежегодникомъ данныя для этихъ пор­
товъ основаны на вычисленіи гармоническихъ постоян­
ныхъ по годовой записи мареографовъ и обладаютъ надле­
жащею полнотою.

Для тѣхъ портовъ и прибрежныхъ пунктовъ, гдѣ не 
нмѣется гармоническихъ постоянныхъ, въ ежегодникахъ 
даютъ поправки временъ полныхъ и малыхъ водъ и коэф- 
фиціенты, на которыя надо умножать высоты полныхъ 
водъ въ основныхъ портахъ, чтобы получить искомую вы­
соту или, наконецъ, для облегченія мореплавателей, вели­
чины, вычисленный на основаніи этихъ поправокъ и 
коэффиціентовъ. Мѣстныя вліянія, однако, въ основпомъ 
портѣ и другомъ прибрежномъ пунктѣ могутъ быть на­
столько различны, что подобнаго рода предсказанія полныхъ 
и малыхъ водъ для такихъ пунктовъ надо считать при­
близительными и примѣнять ихъ на практикѣ можно только 
съ должною осмотрительностью. Ошибки во времени пол­
ныхъ водъ при такихъ предсказаніяхъ могутъ нерѣдко 
достигать 15—20 минуть.

Даже для основного порта съ болынимъ періодомъ 
наблюденій вычисленныя впередъ данныя приливовъ мо­
гутъ обнаружить въ каждомъ данномъ случаѣ расхожденіе 
съ дѣйствительностью, выходящее изъ предѣловъ точности 
опредѣленія гармоническихъ постоянныхъ; причиною такого 
расхожденія являются значительныя отклоненія метеоро- 
логическихъ факторовъ отъ ихъ средняго значенія. Такимъ 
образомъ, вопросъ о предсказаніи приливовъ въ данномъ 
мѣстѣ можетъ считаться рѣшеннымъ для цѣлей практики 
удовлетворительно, но лишь на столько, на сколько откло-

14
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ненія метеорологическихъ факторовъ не выходятъ изъ 
нормы обычныхъ, ежедневныхъ колебаній.

Изъ метеорологическихъ факторовъ наибольшее зна- 
ченіе для приливовъ имѣютъ давленіе атмосферы и вѣтра.

Теоретически измѣненію высоты барометра на 1 мм. 
должно соотвѣтствовать измѣненіе уровня моря на 1,33 сант., 
причемъ съ ноднятіемъ бароіметра уровень понижается, и 
съ паденіемъ—повышается. На самомъ дѣлѣ означенное 
соотнопіеніе можетъ быть нѣсколько иное, почему жела­
тельно его опредѣлять для каждаго мѣста отдѣльно.

Вѣтра измѣняютъ высоту уровня въ зависимости отъ 
направленія, силы, продолжительности одного и того же 
направленія и раіона дѣйствія вѣтра въ каждомъ данномъ 
случаѣ. Вѣтра, дующіе въ направленіи прилива, вообще 
повышаютъ уровень, а въ противоположномъ направленіи— 
понижаютъ. Наиболыпія измѣненія уровня должны быть 
при продолжительныхъ штормахъ одного и того же на- 
правленія. Дѣйствительно, въ мѣстахъ съ преобладающими 
полусуточными приливами сизигійные приливы при по- 
путныхъ приливу продолжительныхъ штормахъ причи­
сляются къ высочайшимъ приливамъ; мѣстами такіе при­
ливы доходятъ до высоты почти въ 1 Ѵг раза большей, 
чѣмъ обыкновенный сизигійный приливъ (С. Мало, 
стр. 223).

Въ ежегодникахъ приливовъ даются высоты уровня надъ 
среднимъ уровнемъ, вычисляемымъ изъ болѣе или менѣе 
продолжительнаго ряда наблюденій (не менѣе года); такой 
средній уровень соотвѣтствуетъ среднему значенію метео­
рологическихъ факторовъ за періодъ наблюденій, а это 
среднее, обыкновенно отличается болѣе или менѣе отъ 
наблюдаемыхъ въ дни и часы, для которыхъ требуется 
заранѣе знать высоту прилива. При спокойномъ общемъ 
состояніи атмосферы отклоненія наблюдаемыхъ метеороло­
гическихъ элементовъ отъ среднихъ можно считать не­
большими, и вліяніе этихъ отклоненій на высоту уровня 
можетъ быть пренебрегаемо въ практикѣ мореплаванія. Но 
въ дни возмущеній атмосферы, въ данномъ раіонѣ моря 
отклоненія отъ нормы достигаютъ весьма значительной
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величины. Напр, нормальная годовая высота барометра 
для морскихъ побережій можетъ быть принята около 
760 мм., въ области же троиическихъ урагановъ и даже 
циклоновъ умѣренныхъ странъ барометръ падаетъ иногда 
до 700 мм.; высота же барометра 730 мм. въ центрѣ такихъ 
вихрей случается весьма часто. Съ другой стороны, въ анти- 
циклонахъ умѣренныхъ широтъ барометръ иногда повы­
шается до 790 мм.

Такимъ образомъ, отклоненія отъ нормы барометра 
+  30 мм. могутъ встрѣчаться часто въ умѣренныхъ широ­
тахъ, а такому отклоненію, по теоретическому расчету 
соотвѣтствуетъ измѣненіе уровня около+  40 сант.—вели­
чина, которая не можетъ быть пренебрегаема даже въ 
практикѣ въ случаяхъ малой глубины моря въ данномъ 
мѣстѣ.

Штормы обыкновенно составляютъ принадлежность 
циклоновъ, распространяющихъ свое вліяніе на болѣе 
или менѣе значительный раіонъ моря; въ данномъ мѣстѣ 
прибрежья, вошедшаго въ сферу дѣятельности циклона, 
приливъ моря находится не только подъ вліяніемъ дѣй- 
ствія той части циклона, которая охватываетъ данный 
пунктъ прибрежья, но и подъ вліяніемъ нагона воды, про­
изводима™ циклономъ съ прилегающаго всего раіона моря. 
Степень нагона зависитъ отъ силы, размѣровъ и быстроты 
движенія циклона; она также связана съ предшествующимъ 
данному циклону состояніемъ уровня, включающимъ 
остатки вліяній предыдущихъ циклоновъ, если таковые, 
какъ это часто бываетъ, слѣдуютъ другъ за другомъ почти 
непрерывно въ томъ же направленіи въ теченіе нѣкото- 
раго болѣе или менѣе продолжительнаго времени. Одинъ 
быстро проходящій циклонъ, вызывающій штормъ въ 
данномъ мѣстѣ, если ему предшествуетъ положеніе уровня, 
близкое къ среднему, скажется въ измѣненіи этого уровня 
въ меньшей степени, чѣмъ въ случаѣ ряда циклоновъ, 
сопровождавшихся въ данномъ мѣстѣ лишь свѣжимъ 
вѣтромъ. Такимъ образомъ, связь колебаній уровня съ 
вѣтромъ довольно сложная, и непосредственное сопоста- 
вленіе вѣтровъ лишь въ данномъ лунктѣ съ колебаніями

14*
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уровня моря не можетъ дат], надлежащихъ указаніи въ 
дѣлѣ предсказанія приливовъ. Необходимо при изу­
чены этого вопроса пользоваться синоптическимъ мето- 
домъ метеорологіи, т. е. изучать колебанія уровня моря 
въ связи съ ежедневными синотическими картами по­
годы.

Сильныя возмущенія атмосферы, какъ извѣстно, мо­
гутъ быть въ настоящее время предсказаны за день, или 
болѣе, съ вѣроятностью 80—90%, для нортовъ, входяіцихъ 
въ сѣгь организаціи службы телеграфныхъ сообщеній о 
погодѣ. Но эти предсказанія носятъ столь общій харак- 
теръ, что не подлежатъ точному учету ихъ заранѣе для 
приливовъ въ данномъ мѣстѣ въ той мѣрѣ, какъ даются 
предсказанія приливовъ въ ежегодникѣ. Руководствуясь, 
однако, такими предсказаніями и слѣдя въ дни сильныхъ 
возмущеній атмосферы за ходомъ метеорологическихъ эле- 
ментовъ и колебавіями уровня моря въ данномъ мѣстѣ, 
возможно, по крайней мѣрѣ въ предѣлахъ требоваиій прак­
тики, сдѣлать вѣроятное заключеніе о размѣрахъ пред- 
стоящаго въ ближайшее время отклоненія высоты уровня 
отъ показанныхъ въ ежегодникѣ приливовъ, но для этого 
должны быть произведены упомянутые выше синоптиче- 
скія нзелѣдованія для даннаго пункта.

Обзорз приливовз вз океанахз и люряхз. Открытая 
часть океановъ и морей остается внѣ наблюденій и по­
тому сужденія о характерѣ здѣсь приливныхъ волнъ мо­
гутъ быть только гипотетическія. Хюэль (Whewell), на­
неся на каргу всего свѣта прикладные часы по Гринв. 
времени для разныхъ мѣстъ прибрежья, нашелъ мѣстами 
нѣкоторую послѣдовательность въ расиредѣленіи этихъ 
часовъ и соединивъ линіями, проведенными произвольно 
черезъ океанъ, всѣ точки съ одинаковымъ прикладнымъ 
часомъ, назвалъ эти линіи и з о р а х і я м и  (соприливныя); 
считая изорахіи мѣстомъ гребней приливныхъ волнъ и по­
лагая, что самостоятельная волна можетъ образоваться 
только въ такомъ обширномъ бассейнѣ, какъ Тихій океанъ, 
Хюэль пришелъ къ гипотезѣ, по которой приливы въ 
океанахъ являются результатомъ движенія поступательной
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Тихоокеанской волны съ востока на западъ и поворота ея 
въ Индійскомъ и Атлантическом!, океанахъ съ юга на 
сѣверъ. Гипотеза Хюэля оказалась несостоятельною въ 
своемъ основномъ положены, какъ только было доказано, 
что приливы могутъ самостоятельно образоваться даже въ 
озерахъ; затѣмъ представленія Хюэля, что изорахіи изо- 
бражаютъ гребень приливной волны, нельзя считать спра- 
ведлнвымъ для океановъ, гдѣ перекрещиваются многія 
приливныя волны различныхъ системъ и полная вода 
является результатомъ комбинированной, а не одиночной 
поступательной волны.

Феррель, основываясь на небольшой разности при- 
кладныхъ часовъ по Гринв. времени (1ч—2Ч) въ разныхъ 
пѵнктахъ по восточному берегу С.-Америки и подобной же 
почти разности этихъ часовъ въ Бискайскомъ заливѣ и 
Ирландіи, предположилъ, что приливная волна Атлантиче- 
скаго океана принадлежите къ упинодальной стоячей волнѣ 
съ 12 час. періодомъ; гипотеза допуская, кромѣ колебаній по 
параллели, также стоячія коДебанія по меридіану, пытается 
объяснить интерференціею тѣхъ и другихъ волнъ различныя 
аномаліи въ приливахъ С.-Атлантическаго океана. Весьма 
существенныя возраженія, однако, противъ этой гипотезы 
являются въ указаніяхъ на различіе характера приливовъ 
С. Америки и Зап. Европы въ отношеніи суточнаго и 
полумѣсячнаго неравенствъ ]). Съ другой стороны проф. 
Бергенъ показалъ, что приливныя явленія на американ- 
скомъ и европейскомъ берегахъ могутъ быть объяснены 
болѣе удовлетворительно, чѣмъ гипотезою Ферреля, интер- 
ференціею двухъ постуиательныхъ волнъ въ Атлантическомъ 
океанѣ, одной, главной, идущей съ юга на сѣверъ, а 
другой, второстепенной, съ востока на западъ, и скорости

>) Полумѣсячное неравенство на берегахъ Соедин. Штатовъ Сѣв.- 
Америки почти въ два раза по высотѣ и по времени болѣе, чѣмъ у 
береговъ Зап. Европы. Суточное неравенство ничтожно въ Зап. Европѣ, 
такъ же, какъ въ -сѣверныхъ портахъ С.-Америки, но въ послѣдней къ 
Флоридѣ оно увеличивается, и въ Мексиканскомъ заливѣ рѣшительно 
преобладаетъ суточный приливъ.
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которыхъ измѣняются пропорціонально квадратному корню 
изъ числа, равнаго глубинѣ моря (с =  y'gpT).

Гипотезу Ферреля развилъ и обобщилъ для всѣхъ 
океановъ въ послѣднее время Харрисъ (Harris); разбивъ, 
согласно теоретическому расчету, океаны на участки такъ, 
чтобы прикладные часы входящихъ въ участки прибрежій 
разнились на 6Ч—12ч Гринв. вр., Харрисъ разсматриваетъ 
эти участки, какъ области самостоятельныхъ стоячихъ ко- 
лебаній, узловыя линіи которыхъ опредѣляются вычисле- 
ніями, соотвѣтственно прикладнымъ часамъ на концахъ 
участковъ. Гипотезу Харриса нельзя признать для океа­
новъ удовлетворительною съ географической точки зрѣнія, 
такъ какъ она грѣшитъ въ основахъ своихъ, допуская 
теоретическое разграниченіе между областями и проведеніе 
узловыхь линій внѣ всякой зависимости ихъ отъ поло- 
женія острововъ и береговъ и отъ рельефа дна.

Такимъ образомъ, вопросъ о томъ, принадлежать ли 
приливныя волны въ океанахъ къ поступательнымъ или 
стоячнмъ, или же онѣ представляютъ смѣшанный типъ, 
не получилъ пока надлежаща™ рѣшенія. Проф. Крюм- 
мель, разобравъ изслѣдованія Харриса, пришелъ къ за- 
ключенію, что если стоячія волны и могутъ имѣть мѣсто 
въ открытомъ океанѣ, то онѣ во всякомъ случаѣ должны 
играть второстепенную роль, тогда какъ главная принад­
лежим поступательнымъ волнамъ. По заключенію Крюм- 
меля, въ каждомъ изъ океановъ имѣютъ мѣсто двѣ, главный, 
поступательныя волны, изъ которыхъ одна огибаетъ океанъ 
по направленію движенія часовой стрѣлки, а другая—въ 
противоположном^

Другое дѣло неболыпія, стѣсненныя берегами, моря п 
прибрежья океановъ съ разнообразнымъ рельефѳмъ дна и го- 
ризонтальнымъ расчлененіемъ береговъ; здѣсь стоячія волны 
могутъ составить замѣтную долю приливовъ. Такъ, напр., из- 
слѣдованія Кесслитца надъ приливами Адріатическаго моря 
указываютъ на существованіе тамъ, рядомъ съ поступатель­
ною волною, исходящею изъ серединной котловины моря, 
трехъ системъ стоячихъ волнъ—двухъ свободныхъ и одной 
вызываемой непосредственно притяженіемъ луны и солнца.
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Также въ Англійскомъ каналѣ, куда приливныя волны 
входятъ съ сѣвера и съ юга, эти волны иринимаютъ боль­
шею частью характеръ стоячихъ волнъ.

На движеніе приливныхъ волнъ, должна, согласно 
Томсону (Лордъ Кельвинъ), оказывать вліяніе отклоняю­
щая сила вращенія земли около оси; подъ ея вліяніемъ 
приливная волна должна нажимать на правые берега въ 
сѣверномъ полушаріи, и на лѣвые—въ южномъ, отчего 
у этихъ береговъ приливы должны быть выше, чѣмъ у про- 
тивоположныхъ. Означенное вліяніе имѣетъ особенное зна- 
ченіе въ томъ случаѣ, когда приливная волна вступаетъ 
въ проливы, какъ напр, въ Англійскомъ каналѣ.

Разнообразіе и сложность приливныхъ явленій на 
побережьи океановъ и открытыхъ къ нимъ морей, равно 
какъ недостаточное знакомство съ этими явленіями на 
многихъ берегахъ, заставляютъ насъ при общемъ обзорѣ 
географическаго распредѣленія приливовъ ограничиться 
лишь сопоставленіемъ главнѣйшихъ данныхъ, отличающихъ 
приливы однихъ мѣстъ отъ другихъ. Къ числу такихъ дан­
ныхъ относятся: а) отношеніе амплитудъ полѵсуточныхъ 
приливовъ къ суточыымъ; б) отношеніе амплитудъ главнаго 
луннаго и главнаго солнечнаго приливовъ; в) возрастъ и 
г) величины и время наибольшей амплитуды приливовъ.

а) Въ соотношеніяхъ между суточнымъ и полусуточнымъ 
ириливомъ можно отмѣтить два крайннхъ типа, изъ которыхъ 
одинъ показываем почти исключительное преобладаніе полу­
суточна™ прилива, а второй—суточнаго. Первый, полу­
суточный, типъ, наиболѣе правильный (чер. 72), съ двумя 
почти равными приливами и отливами въ сутки, посте­
пенно убывающими амплитудами о м  сизигій къ квадра- 
турамъ и съ почти равными временами роста и паденія; 
второй суточный типъ—съ малымъ полусуточнымъ прп- 
ливомъ или даже съ однимъ ириливомъ и однимъ отли- 
вомъ въ сутки и съ неправильными измѣненіями ампли- 
тудъ и временъ роста и паденія. ІІредставителемъ пер- 
ваго типа является приливъ въ Брестѣ, гдѣ суточный 
приливъ составляем всего V20 полусуточнаго; 2-й типъ— 
это приливъ въ До-Сонѣ (Do-Son) на прибрежьи Тонкин-
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скаго залива, гдѣ суточный приливъ въ 20 разъ болѣе 
полусуточнаго *).

Теоретическое огношеніе главныхъ суточныхъ кт, 
полусуточнымъ приливамъ около 7/ і о ,  но въ дѣйствіггель- 
ности оно въ большинствѣ случаевъ не достигаетъ и 3/ю 
и рѣдко случается немногимъ больше 7/ю; поэтому можно 
принять еще 3-ій, смѣпіанный, типъ, который характери­
зуется отноиіеніемъ около 1 и представителем!, котораго
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можетъ служить приливъ въ Сайгонѣ и Квиньонѣ,— Обра­
щаясь къ распредѣленію означенныхъ типовъ въ океанахъ, 
можно отмѣтить преобладаніе полусуточнаго типа приливовъ

') Характерная особенность суточнаго типа приливовъ— это слабая 
его связь съ кульминаціею луны, такъ что понятіе о прикладномъ часѣ, 
равно какъ и сопоставленіе сизигійнныхъ и квадратурныхъ приливовъ> 
теряетъ свой смыслъ; амплитуда и весь характеръ этихъ приливовъ за­
виситъ главнымъ образомъ отъ склоненія свѣтила, такъ что наибольшая 
амплитуда является при наиболыпемъ склоненіи луны и солнца, и, на- 

, конецъ, амплитуда ихъ колеблется въ 19-тилѣтнемъ двиясеніи луны, 
тогда какъ амплитуда полусуточныхъ приливовъ не зависить отъ этого 
цикла приливовъ.
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въ Атлантпческомъ и въ большей части Тихаго океана, осо­
бенно въ восточныхъ его нортахъ, и въ юго-западной 
области Индійскаго океана, смѣшанный типъ—въ осталь- 
ныхъ областяхъ Индійскаго океана, особенно въ сѣверной 
и въ восточной его частяхъ, и, наконецъ суточный типъ— 
въ Австралійско-Азіатскихъ и частью въ восточно-азіат- 
скихъ водахъ. Изъ морей Атлантическаго океана: въ Ка- 
раибскомъ морѣ п Мексиканскомъ заливѣ смѣшанный и 
частью суточный типъ, вгь Средиземномъ морѣ—полусу­
точный и частью смѣшанный типъ.

б) Отношеніе главнаго солнечнаго прилива (5У) къ 
лунному (М>) по теоріи около 0,5, на самомъ же дѣлѣ 
оно вездѣ, за немногими исключеніями, менѣе 0,5. Больше 
этой величины отношеніе наблюдается: въ Атлантиче- 
скомъ океанѣ — только въ Ріо-Жанейро (около 0,6) и 
частью въ Средиземномъ морѣ (до 0,9); въ Тихомъ океанѣ 
у западныхъ береговъ С. Америки (0,7); въ Индійскомъ 
океанѣ—на Маскаренскихъ, Зондскихъ островахъ и Цей- 
лонѣ (вездѣ не болѣе' 0,7); въ 2—В раза оно больше у 
южнаго берега Австраліи, но исключительно велико (7) 
въ сосѣднихъ съ Батавіею водахъ (1000 острововъ). Зна­
чительное преобладаніе солнечнаго прилива надъ лун- 
нымъ въ какомъ-либо мѣстѣ указываетъ на большое влія- 
ніе на приливы метеорологическихъ факторовъ въ дан­
номъ мѣстѣ, какъ тѣсно связанныхъ съ движеніемъ солнца; 
опредѣленіе этого вліянія требуетъ вообще большого числа 
лѣтъ наблюденій.

в) Возрастомъ прилива, вообще, называютъ промежутокъ 
времени между моментами наибольшаго дѣйствія приливо­
производительной силы и ближайшаго наибольшаго при­
лива, вызываемаго этою силою. Различаютъ возрасты по­
лусуточнаго и эллиптическаго проливовъ.

ІІо теоріп наиболыпій полусуточный приливъ долженъ 
наступать въ сизигіи, въ дѣйствнтельности же въ большей ча­
сти мѣстъ онъ бываетъ спустя день или болѣе послѣ сизигій, 
а мѣстами менѣе дня или даже предупреждаетъ моментъ 
сизигіи. Это запаздываніе или упрежденіе при среднемъ 
разстояніи свѣтила до земли называютъ возрастомъ полу-



суточнаго прилива. Этотъ возрастъ опредѣляется изъ гар- 
моническихъ постоянныхъ частнымъ отъ дѣленія разности 
угловъ положенія (К) полусуточныхъ волнъ—лунной (М 2) 
и солнечной (S2) на относительную скорость ихъ движенія. 
Такъ, скорость движенія въ одинъ часъ средняго времени 
волны равна 30°, а волны М 2—28°,984; разность ихъ
1.0159, слѣдовательно, возрастъ =  Напримѣръ, для
Бреста разность угловъ положенія для означенныхъ волнъ 
равна 40°, поэтому возрасгь полусуточной волны равенъ
1 .и'159 — 39г.З или около 1,6 дня.

Возрастъ суточнаго пролива характеризуется суточ­
ными волнами—лѵнно-солнечной (АГх) и лунной (О), ко­
торыхъ скорость движенія соотвѣтственно 13°,94 и 15,°04. 
и, слѣдовательно, разность=1°Д. Для Бреста разность 
угловъ положенія для этихъ волнъ—105°, поэтому воз­
растъ суточнаго прилива въ Брестѣ=уу° =  0,95 почти 1 
часъ. Такъ какъ наивысшія суточяыя волны по теоріи 
должны соответствовать наибольшему склоненію, то за- 
иаздываніе или упрежденіе ихъ относится именно къ мо­
менту паиболыпаго склоненія. Аналогично определяется, 
наконецъ, возрастъ эллиптическаго прилива, зависящего 
отъ разстоянія свѣтила и характеризуемаго. волнами М 2 
и эллиптической N\ этотъ возрастъ относится къ моменту 
перигея луны.

Возрастъ приливовъ, вычисленный, какъ выше ука­
зано, по гармоническимъ постоянным!., обнаруживаетъ от- 
сутствіе какого либо порядка въ географическомъ распре- 
дѣленіи. Б ъ  болыпинствѣ мѣстъ полусуточный приливъ 
запаздываетъ относительно сизигій до 1—3 дней, но въ от- 
дѣльныхъ случаяхъ возрастъ его достигаетъ—7 дней (упре- 
жденіе), какъ въ Веллингтоне (проливъ Кука, Новая 
Зеландія) i i- f -11,6 дня (запаздываніе), какъ въ Монтевидео 
(Юж. Америка). Б ъ  Веллингтоне наиболыпій приливъ 
наступаетъ не въ сизигіи, а почти въ квадратуры, а въ 
Монтевидео на 11,6 дня послѣ сизигіи. Вгь тоже время въ 
близкихъ къ этимъ пунктамъ мѣсгахъ имѣемъ: рядомъ съ
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Монтевидео, въ Буэносъ-Айресѣ запаздываніе на 3,3 дня, 
а еѣвернѣе, въ Ріо-Жанейро, наиболыпій полусуточный 
приливъ наступаетъ ранѣе сизигій на 0,3 дня. Также, въ 
Новой Зеландіи, южнѣе Веллингтона, въ порте Чальмерсъ 
приливъ упреждаетъ сизигіи на 0,1 дня, а сѣвернѣе, въ 
портѣ Руссель, оназдываетъ на 2,5 дня.

По срединѣ Тихаго океана, въ ІЪнолулу, полусуточ­
ный приливъ приходится точно въ сизигіи, а на сѣверѣ, 
въ группѣ Алеутскихъ о-вовъ онъ запаздываетъ вообще 
на 1— 1,6 дня, но въ этой же группе у о-ва Уналашка 
упрежіаетъ сизигіи на 6,6 дня. Затѣмъ, въ Атлантиче- 
скомъ океанѣ у о-ва Св. Ѳомы (Антильская группа) воз- 
растъ-)-1,5 дня, у ІІорторико—0,7, у Панамскаго перешейка 
въ Колонѣ—7,1 дня.

Эти примѣры указываюгь достаточно на отсутствіе 
какой-либо закономерности въ ходѣ возраста полусуточ- 
наго прилива для разныхъ прибрежій. Даже сопоставленіе 
этого возраста съ огношеніемъ амплитуды приливовъ S 2 
и М> не даетъ надлежашихъ руководящихъ указаній. 
Большія величины возраста местами соотвѣтствѵютъ сла- 
бымъ солнечнымъ ириливамъ, а местами нормальнымъ или 
гораздо выше нормы.

Столь же велико разнообразіе въ ходѣ возрастовъ су­
точнаго и эллиптическаго приливовъ и также безъ видимой 
связи съ величиною амплитуды соответственныхъ волнъ.

г) Амплитуды наиболее высокихъ приливовъ, по теоріи 
равновѣсія, всего около 1 метра и наиболыпія вообще въ 
тропикахъ; въ действительности везде, за исключеніемъ 
лишь немногихъ океанскихъ острововъ, наибольшая ам­
плитуда въ 2 — 4 раза больше теоретической, и область 
наиболее высокихъ приливовъ— умеренныя широты Атлан- 
тическаго океана, Въ восточной части этого океана приливы 
до 3— 4 метровъ и въ среднемъ вдвое выше приливовъ за­
падной части (за исключеніемъ южной Патагонін — до 
14 м.).

Въ съуживающихся и мелкихъ участкахъ океана амп­
литуда приливовъ возрастаетъ. Самый высокій приливъ у 
Новой ІІІотландіи (Сев.-вост. С. Америки) въ заливе
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Фунди, 15,4 метра, происходить не только отъ съуженія 
залива, но и отъ комбиыаціи стоячей волны съ запазды­
вающею поступательною волною.

Заливъ Фунди и расположенный сѣвернѣе его за- 
лнвъ Св. Лаврентія представляютъ лучіпій примѣръ влія- 
нія глубины и горизонтальнаго расчлененія берега на 
измѣненіе приливной волны изъ поступательной въ стоя­
чую и образованія, вслѣдствіе интерференціи съ отражен­
ной волной отъ вершины залива, особенно высокаго прилива.

Что касается времени наступленія въ среднемъ наи- 
большихъ проливовъ относительно часа кульминаціи луны, 
то для характеристики приливовъ въ этомъ отношеніи на 
открытомъ побережье океановъ можно принять приклад­
ной часъ порта !), такъ какъ въ болынинствѣ мѣстъ пре­
обладающий типъ приливовъ полусуточный и день наи- 
высшаго прилива вообще близокъ къ дню еизигій.

Обращаясь къ распредѣленію прикладныхъ часовъ по 
Гринвич, времени на различныхъ открытыхъ берегахъ океа­
новъ, мы замѣчаемъ, что мѣстами они обнаруживаютъ на 
болыномъ разстояніи нѣкоторую послѣдовательность, указы­
вая этимъ на последовательность движенія сизигійной волны 
въ томъ или иномъ направлены; чѣмъ больше или меньше 
измѣняются на томъ же разстояніи прикладные часы, тѣмъ 
медленнѣе или скорѣе движется приливная волна, и во 
многихъ слѵчаяхъ замедленіе или ускореніе движенія объ­
ясняется измѣненіями рельефа дна и извилистостью бере­
говой линіи. Паиболѣе замѣтна въ общемъ последова­
тельность въ ходѣ прикладныхъ часовъ—вдоль западныхъ 
атлантическихъ береговъ Стараго Свѣта и вдоль западнаго 
Тнхоокеанскаго побережья С. и Ю. Америки, за исклю- 
ченіемъ тропической ихъ части. Вдоль западнаго берега

') Точность опредѣленія прикладного часа для разныхъ мѣстъ раз­
лична; мѣстами онъ опредѣленъ но даннымъ гармоническаго анализа, 
мѣстами по многимъ сизигіямъ, а во многихъ случаяхъ лишь изъ одной 
или нѣсколькихъ сизигій. Разница прикладныхъ часовъ въ зависимости 
отъ этихъ разныхъ способовъ можетъ доходить до 2 часовъ и болѣе. 
Въ настоящемъ общемъ обзорѣ мы приняли всѣ имѣюіціяся данныя по 
прикладному часу равноцѣнными.
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Африки прикладной часъ увеличивается съ юга на сѣверъ, 
отъ Капштадта (1 ч. 26 м.) до параллели о-ва Мадейры 
(1 ч. 56 м.), на 12 часовъ слишкомъ, измѣняясь медлен­
нее въ южныхъ широтахъ и быстрее въ северныхъ, т. е. 
приливная волна движется быстрее вдоль юго-западнаго 
прибрежья Африки и медленнее вдоль северо-запад наго 
ея берега, каковая разница въ виду почти прямолиней­
ности береговъ Африки можетъ быть приписана исклю­
чительно большимъ глубинамъ на юге и задержке волны 
на севере группами о-вовъ Зеленаго мыеа и Канарскихъ. 
Отъ Мадейры къ северу до Бискайскаго залива приклад­
ной часъ увеличивается только на 2 часа, т. е. движеніе 
волны ускоряется благодаря очевидно большимъ глуби- 
намъ, а далее отъ Бреста (4 ч. 15 м.) и Валенціи (4 ч. 
28 м.) къ северу, въ виду расчлененности берега и разно- 
образія рельефа дна, то замедленіе, то ускореніе^волны и 
на ИІотландскихъ о-вахъ прикладной часъ 9 ч. 50 м.

Вдоль западнаго берега Норвегіи приливная волна 
движется къ северу довольно равномерно, соответственно 
глубинамъ: въ Корсфіерде, вблизи Бергена, прикладной 
часъ 9 ч. 53 м., у южной окраины Лофотенскихъ о-впвъ 
11 ч. 38 м., въ Гамерфесте 12 ч. 53 м.

У западнаго берега С. Америки прикладной часъ уве­
личивается отъ Мексики (1 ч.) до Аляски (10 ч.)—на 9 ча­
совъ, а въ Южной Америке—отъ Перу (Каллао 10 ч. 56 м.) 
до м. Горна (7 ч. 59 м.) на 9 ч. слишкомъ. Почти въ 
одно время, или лишь съ небольшою разницею во вре- 
мяни, сизигійные приливы наступаютъ на восточныхъ бе­
регахъ С. Америки (12 ч.— 1 ч.), сев.-восточныхъ Ю. Аме­
рики (6 ч.—9 ч ч.), восточномъ берегу Африки (1 Уг ч.— 
3 ч.), и въ северныхъ заливахъ Индійскаго океана (Ара- 
війское море 4 ч.—5 ч.; Бенгальскіи заливъ 3 ч.).

Въ общемъ, распред4»леніе прикладныхъ часовъ ука­
зываете какъ бы на преобладаніе у западныхъ береговъ 
континентовъ меридіональной поступательной волны, а \ 
восточныхъ—поперечной волны (вдоль параллели).

Въ евроиейскихъ водахъ приливы наиболее замеча­
тельны въ Иемецкомъ море, Англіпскомъ канал І>, Прланд-



—  222 —

скомъ морѣ и ведущихъ къ нему проливахъ. Общій ха­
рактеръ приливовъ Вт, этихъ водахъ полусуточный, но 
большое разнообразіе въ рельефѣ дна этихъ водъ, при 
малой глубинѣ ихъ вообще, затѣмъ чрезвычайное гори­
зонтальное развитіе береговой линіи и измѣнчивость въ 
ширинѣ проливовъ, все это значительно измѣняетъ ха­
рактеръ вступающихъ въ эти воды поступательныхъ при­
ливныхъ волнъ изъ Атлантическаго океана—одной съ за­
пада или юго-запада, а другой съ сѣвера. Скорость дви- 
женія образующихся здѣсь свободныхъ волнъ мѣняется 
отъ мѣста къ мѣсту, сообразно рельефу дна; волны интер- 
ферируютъ между собою и съ отраженными отъ береговъ 
и въ результатѣ сводятся во многихъ мѣстахъ къ стоя-

чимъ волнамъ и къ 
болыпимъ амплиту- 
дамъ въ бухтахъ и 
заливахъ. Соприлив- 
ныя линіи, т. е. ли­
ши равныхъ при­
кладных!, часовъ, то 
сближают с я  между 
собою вънаправленіи 
движенія приливной 
волны, то расходятся.

Наиболѣе высокіе приливы въ европейскихъ водахъ 
наблюдаются въ бухтѣ С. Мишель, въ западной части 
Англійскаго канала, почему мы даемъ здѣсь на чертежѣ 
(чер. 73) распредѣленіе соприливныхъ линій и амплитудъ 
между Брестомъ и Шербургомъ и въ бухтѣ С. Мишель. На 
чертежѣ видно, какъ мѣняется разстояніе между соприлив- 
ными линіями, увеличиваясь въ бухтѣ и надъ малою глу­
биною, и какъ возрастаетъ амплитуда къ верпшнѣ бухты. 
У Гранвиля амплитуда сизигійнаго прилива въ среднемъ 
достигает!, 12.2 метра—это самый высокіи приливъ для 
всего вышеупомянутаго европейскаго раіона водъ. Къ во­
стоку отт ІНербурга приливъ понижается; въ Булони 
8,0 м., въ Кале—6,6 м. Вдоль англійскаго берега Англій- 
скаго канала приливы ниже (не болѣе 7 ХЛ м.) приливовъ
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французскаго берега; въ этой разницѣ амплитудъ приливовъ 
праваго и лѣваго береговъ по отношенію къ направленію 
приливной волны, входящей въ каналъ изъ океана, нельзя 
не видѣть вліянія на приливную волну отклоняющей силы 
вращенія земли около оси (стр. 215).

Во время бурь, при попутномт, приливу вѣтрѣ, сизи- 
гійные приливы въ Англійскомъ каналѣ и въ другихъ 
раіонахъ значительно увеличиваются, по это увеличеніе 
различно для разныхъ пунктовъ; въ С. Мало, гдѣ сизи- 
гійная амплитуда въ среднемъ 11,4 м. (чер. 73), во время 
западныхт, штормовъ она достигает!, 15 м.

Приливы довольно . высоки вт» сѣверныхъ европей­
скихъ водахъ, именно на Мурманском!, берегу до 4Ц  мет- 
ровъ, у входа въ горло Бѣлаго моря около 5 М м., въ Ме- 
зенскомъ заливѣ до 6 м., но въ Бѣломъ морѣ всего 
2—3 метра (Кемь 2,8 м.). Вездѣ характеръ прилива полу­
суточный; отношеніе отъ 0,2 до 0,3, и возрасти полусу­
точнаго прилива почти 1,8 дня. Прикладные часы пока­
зывают!, довольно быстрое движеніе сизигійной волны 
вдоль Мурмана къ горлу Бѣлагб моря (Екатерининская 
гавань 5Ч 56м; Орловскій м. около 8Ч) и замедленіе въ 
самомъ горлѣ (Инцы 9Ч; Керецъ 1ч 20м); въ Бѣломъ морѣ 
волна движется къ югозаиаду и югу (Кемь 4Ч 49"; Онега 
около 8Ч).

Приливы въ Средиземномъ морѣ почти не имѣютъ 
значенія для практики; только въ Адріатическомъ морѣ, 
въ Тріестѣ, сизигійный приливъ достигаете 1,2 метра.

Въ Балтійскомъ морѣ наиболыпіе приливы въ во­
дахъ Даніи, но всего около М метра; отсюда къ востоку 
приливъ уменьшается и въ Гангэ всего 5 сантиметровъ.

Приливныя и отяивныя теченія. Согласно теоріи 
Эри, частицы ‘въ приливной волнѣ описываютъ эллипти- 
ческія орбиты, которыхъ большая ось горизонтальна, а 
малая—вертикальна. Слѣдуя такимъ путямъ, частицы дви­
жутся въ вертикальном!, и въ горизонтальномъ нанравле- 
ніяхъ. Вертикальная составляющая движенія выражается 
въ иоднятіи или понижепіи уровня, а горизонтальная—
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вб теченіяхб, которыя въ верхней половинѣ орбитъ идутъ 
въ сторону движенія приливной волны и называются при­
ливны ми , а въ нижней половинѣ—въ противоположном!, 
направленіи и называются отливными. Въ образованіи 
приливо-отливныхъ теченій играетъ роль также разность 
уровней, производимая въ смежныхъ частяхъ моря разли- 
чіемъ во времени и въ высотѣ ихъ прилива, какъ напр, при 
встрѣчѣ двухъ волнъ различнаго возраста въ приливахъ 
между двумя морями.

При полусуточномъ приливѣ, полный орбитальный 
оборота, частица совершает!, приблизительно въ 12 ч. 
25 м.; за это время частица иобывастъ два раза на сред­
нем!, уровнѣ, а въ промежутки—на наивысшемъ и наинис- 
шемъ уровняхъ. На среднемъ уровнѣ частица имѣетъ только 
вертикальное движеніе, а на двухъ крайнихъ уровняхъ— 
только горизонтальное. Соотвѣтственно этому, течеыія 
должны происходить въ слѣдующемъ порядкѣ: въ моменте, 
полной воды (О4)—наиболѣе сильное приливное теченіе, 
которое затѣмъ ослабѣваетъ и прекращается при среднемъ 
ітолоя;еніи уровня т. е. черезъ 3 ч. 6 м. послѣ полной воды; 
съ иониженіемъ уровня ниже средняго идетъ отливное 
теченіе, усиливающееся до момента малой воды (6 ч. 12 м.), 
ііоелѣ чего оно ослабѣваетъ и переходить въ приливное 
(9 ч. 8 м.), когда уровень начнете, подыматься надъ сред­
ним!, т. е. съ наступленіемъ прилива, и т.д. Такимъ образомъ, 
по теоріи смѣна теченій должна происходить приблизи­
тельно за 3 ч. до и нослѣ момѳнтовъ полной и малой 
воды.

Можно вычислить скорость приливныхъ теченій при 
данной глубннѣ моря и амплитудѣ прилива слѣд. элемен­
тарным!, способом!,. IІусть р — глубина, с — скорость волны, 
и — скорость течеиій, 2h — амплитуда волны. Въ неболь­
шой промежуток!, времени t объема, воды, несомой при- 
ливнымъ геченіемъ, будетъ: Q =  vpt.

Вт, это время (/) волна 5  ие|)едвинется такъ, что вер­
шина будетъ въ 5 (чер. 74). Въ это же время объемъ воды, 
передвинувшейся съ волною, выразится сѣченіемъ A SM a—
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=  Msb'B'. — Поворота теченій наступаете въ положеніи 
частицъ на среднемъ уровнѣ, слѣдовательно 

ASM a =  Q, но это почти =  S/(t?s.
Въ самомъ дѣлѣ, если лренеберечь маленькою 

частью SMs, то
д а '  =  д а $ + s w  =  Msb'B' +  s k b '

но sf?b' =  SK B \  
слѣдов. SK ks =  M sb'B'.

Но сторона Kk  равна иередвиженію волны во время t, 
слѣдов. Kk =  ct 

далѣе S K  =  h, такимъ образомъ имѣѳмъ 
SKks — Q = bet — vpt

отсюда he — up

Чер. 74.

g — ускореніе силы тяжести равно приблизительно 9,8 метр.
въ сек., j / y = 3 , l  м. Поэтому:

зд х h
V p

причемъ h и р  выражаются въ метрахъ.
Наир., для Англійскаго канала при глубинѣ 30 метр, 

и h =  3 метра, получимъ скорость теченія около 1,7 м. въ 
сек. или 3,3 мили въ часъ. Подобная скорость довольно 
близко подходите къ наблюдаемой въ означенном!, раіонѣ.

Въ океанѣ, при большой глубинѣ и малой ампли- 
тудѣ приливовъ, теченіе должно быть мало замѣтнос.

Бергенъ вычислялъ по болѣе точнымъ формуламъ 
скорость приливного теченія въ океанѣ и полѵчилъ при 
глубинѣ 5000 м. и высотѣ прилива 0,6 метра скорость 
0,04 мили. Но экспедиція «Michael Sars» (1910 г.) наблю­
дала южнѣе Азорскихъ о-вовъ, при глубинѣ мѣста около 
1000 м., приливное теченіе со скоростью на поверхности

J5
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около 0,2 мили, а на г.іубинѣ 800 м.—до 0,6 мили въ часъ. 
Эти единственный въ своемъ родѣ наблюденія указываютъ 
на большое значеніе приливовъ даже на большихъ глу- 
бинахъ.

Перѳмѣна теченій совершается часто не согласно съ 
теоріею, но обыкновенно или вскорѣ послѣ момента полной 
и малой воды или даже въ самый моментъ. Напр, въ устьѣ 
р. Темзы перемѣна теченій наступаетъ черезъ 2 часа, въ 
въ устьяхъ Эльбы черезъ 1 ч. 30 м. послѣ момента пол­
ной и малой воды, на прибрежныхъ отмеляхъ Фрисландіи 
поворотъ теченій совпадаетъ ровно съ моментомъ полной 
и малой воды, но въ Англійскомъ каналѣ перемѣна теченій 
происходнтъ почти согласно съ теоріею.

Отклоненіе отъ теоріи, повидимому, объясняется такимъ 
ирепятетвіемъ, какъ напр, рѣзкое уменьшеніе глубины, 
измѣняющее видъ орбитъ, по которымъ движутся частицы. 
Эти измѣненія могутъ состоять, согласно Бергену, въ томъ, 
что подъ вліяніемъ уменыпенія глубины, орбита дѣлается 
несимметричною въ отношеніи вертикальной линіи, про­
ходящей черезъ ея вершину, а именно: передняя ея часть 
круче, а задняя отложе, и такъ какъ съ уменыпеніемъ 
глубины ігеріодъ волны остается неизмѣннымъ, то при 
этихъ условіяхъ прибыль воды совершается скорѣе, а 
убыль дольше, чѣмъ въ невозмущенной волнѣ. Въ то-же 
время высота волны становится больше и по мѣрѣ увели- 
ченія препятствій увеличивается все болѣе и болѣе !).

і) Зависимость высоты приливной волны отъ глубины моря можно 
вывести слѣл. образомъ. Пусть рельефъ дна представляется въ видѣ 
уступовъ, надъ которыми скорость распространенія волны =  с, с', с", 
нолуамплнтуды в одн ы е Л, Л', Л". Надъ каждымъ уступомъ проносится 
одна и та же масса воды, слѣд. для промежутка времени t имѣемъ:

cth — c'th ' — c 'th ' и т. д. 

т. е. cth — пост, величина =  ch для одного и того же t.
Но c — ^/gp,  гдѣ g  —  постоянная величина силы тяжести, слѣдо- 

вательно h ^ p — пост. вел. ~ К
откуда h — j ^

\Р
т. е. высота волны обратно пропорціональна квадратному корню изъ 
числа глубины.
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Наконецъ, что всего важнѣе, моментъ поворота те- 
ченій по мѣрѣ увеличенія препятствій все ближе и ближе 
подходить къ моменту полной и малой воды, такъ что про­
межутокъ между моментомъ полной воды и слѣдующимъ 
за нимъ поворотом !, теченія становится все меньше и мо­
жетъ сдѣлаться равнымъ нулю. ІІослѣднее обыкновенно 
случается тогда, когда волна встрѣчаегь твердую преграду 
или барьеръ, слѣдовательно, это должно быть всегда у 
самаго берега.

Измѣненія орбиты волны при уменьшающейся по­
степенно глубинѣ моря можно пояснить слѣд. образомъ. 
Перемѣщеніе вортикальнаго ряда водяныхъ частицъ на днѣ 
весьма большое, и, согласно теоріи волнъ въ мелкихъ мо- 
ряхъ, горизонтальное перемѣщеніе струй почти одинаково, 
какъ на поверхности, такъ и 
на днѣ. Если дно моря поды­
мается къ берегу, то масса воды, 
идушая съ приливомъ къ бе­
регу, не будетъ имѣть доста­
точно свободнаго прохода, и, по­
тому, орбиты частицъ будугь по­
ворачиваться относительно сред- 
няго уровня такъ, какъ напр, на чертежѣ 75; здѣсь ясно 
видно, что полная вода въ Н. а не въ b и малая вода въ N, 
а не въ Ь\ а также, что поворотъ теченій начинается въ а' 
и а сейчасъ послѣ полной и малой воды. Чѣмъ больше 
уменыненіе глубины, гѣмъ круче повернется эллипсъ и 
тѣмъ ближе будутъ совпадать Н  и а' N  и а.

Въ связи съ разновременностью поворотовъ теченія 
у береговъ и на взморьѣ. въ Англійскомъ каналѣ наблю­
дается интересное явленіе крутовращенія судовъ, стоящих'!, 
на якорі, между серединою канала и берегомъ. Приливное 
теченіе въ серединѣ канала, имѣя направленіе съ запада на 
востокъ, достигаетъ наибольшей силы въ моментъ полной 
воды, тогда какъ у береговъ въ это время нѣтъ теченія, 
почему суда поворачиваются носомъ къ западу; съ иониже- 
ніемъ воды до средняго уровня, въ серединѣ канала нѣтъ 
теченія, но у береговъ въ полной силѣ отливное теченіе on,
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берега, и суда поворачиваются къ берегу т. е. въ англій- 
скихъ водахъ къ N-y, во французскихъ къ S-y. Въ мо- 
ментъ малой воды у береговъ прекращается течете, а по 
каналу идетъ наиболѣе сильное отливное теченіе въ напра- 
влеыіи отъ востока къ западу, почему суда поворачиваются 
носомъ къ востоку; при слѣдующемъ нормальномъ уровнѣ въ 
середИнѣ канала нѣтъ теченія, у береговъ же идетъ при­
ливное теченіе и носъ судна поворачивается къ взморью 
т. е. въ англійскихъ водахъ къ S-y, а во французскихъ 
къ N-y. Въ промежутки между означенными моментами 
суда занимаютъ промежуточный соотвѣтственныя положе- 
нія, и, такимъ образомъ, въ теченіе каждаго приливного 
періода суда, стоящія на якорѣ въ вышеупомянутомъ 
раіонѣ, совершаютъ полный круговоротъ, причемъ въ 
англійскихъ водахъ отъ W  черезъ N  къ Е  и 5  т. е. по 
часовой стрѣлкѣ, а во французскихъ водахъ отъ W  черезъ 
5  къ Е  и N  т. е. въ направленіи противоположномъ дви- 
женію часовой сгрѣлки.

Въ прибрежной нолосѣ моря, со сложнымъ релье- 
фомъ дна и извилистыми очертаніями береговъ, вслѣдствіе 
разновременности поворотовъ теченій, приливо-отливныя 
теченія встрѣчаются между собою, слѣдствіемъ чего 
являются в о д о в о р о т ы ,  которые въ узкостяхъ и среди 
острововъ нредставляютъ, при условіяхъ сильнаго ихъ раз- 
витія, пучины, опасный для мелкихъ и парусныхъ судовъ. 
Наиболѣе извѣстны водовороты М а л ь с т р ё м ъ  въ Лоф- 
фотенскихъ островахъ, вблизи сѣверо-западнаго берега 
Норвегіи, и С ц и л л а  и Х а р и б д а  въ Мессинскомъ про- 
ливѣ, извѣстные уже въ древнія времена.

ІІодъ именемъ Харибды понимаютъ водовороты пе- 
редъ входомъ въ Мессинскую гавань; они достигаютъ осо­
бенной силы во время сизигіи при сильныхъ юго-восточ- 
ныхъ вѣтрахъ, нагоняюіцихъ въ Мессинскій нроливъ воду 
изъ Іоническаго моря. Названіе Сциллы присвоено водо- 
воротамъ иоперекъ пролива въ узкомъ его мѣстѣ между 
оконечностью Фаро на островѣ Сициліи и линіею мысъ 
Пеццо-Сцилла на Калабрійскомъ берегу. Этими водоворо­
тами часто выбрасываются парусныя суда на берегъ у
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м. Фаро или же гонятся поперечнымъ теченіемъ къ ри- 
фамъ Калабрійскаго берега, къ м. Пеццо или къ Сциллѣ

' •
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Какъ трудно парусному судну избѣгнуть опасностей при 
лавировкѣ въ нроливѣ въ періодъ наибольшаго развитія 
здѣсь геченій и водоворотовъ, это показываетъ установив­
шаяся издавна и незабываемая понынѣ поговорка: «попа,- 
детъ тотъ въ Сциллу, кто захочетъ избѣгнуть Харибды».

Сильныя приливо-отливныя теченія, выходя изъ 
узкостей или изъ-за мысовъ, въ видѣ вѣера, образуютъ 
часто пѣнистыя полосы, въ которыхъ движеніе частицъ 
подобно движенію на поверхности кипящей воды; такое 
явленіе называютъ с у л о е м ъ ,  и оно особенно сильно 
выражается въ мѣстахъ встрѣчи противоположныхъ те- 
ченій.

Изученіе приливо-отливныхъ теченій составляетъ 
предмета первостепенной важности для мореплавателей, 
особенно въ раіонахъ, гдѣ это явленіе сильно развито и 

jc осложнено вліяніемъ мелководья.
Изученіе теченій слѣдуетъ вести параллельно съ 

изслѣдованіемъ приливовъ. При наличности такихъ изслѣ- 
дованій выводы для каждаго даннаго мѣста публикуются 
для руководства мореплавателямъ въ таблицахъ или «еже- 
годникахъ» приливовъ съ большею или меньшею подроб­
ностью, въ зависимости отъ количества наблюденій. Напр, 
въ англійскихъ «Tide Tables» можно получить для различ­
ныхъ мѣстъ Англійскаго канала и смежныхъ морей на- 
правленіе теченія на каждый часъ до и послѣ полной 
воды въ Дуврѣ и наибольшую скорость теченія въ сизигіи. 
При болыиомъ числѣ наблюдательныхъ пунктовъ въ дан- 
намъ морѣ, составляютъ синоптическія карты теченій, ко­
торыя вообще являются болѣе нагляднымъ для морепла­
вателя пособіемъ, чѣмъ таблицы.

Въ «ежегодникѣ» приливовъ на Мурманѣ и Бѣлаго 
моря данныя о приливныхъ теченіяхъ имѣются преиму­
щественно только для нѣкоторглхъ мѣстъ Кольскаго залива, 
отнесенный по времени къ полной водѣ въ Екатеринин­
ской гавани, и въ Онежскомъ заливѣ, отнесенный къ 
полной водѣ въ Кеми.



Приливы в5 ртках5. Приливная волна, подходя къ 
берегамъ, гдѣ впадаютъ рѣки, вступаетъ въ эти послѣднія и 
распространяется по рѣкѣ на большее или меньшее раз- 
стояніе. Вслѣдствіе уменьшены глубины, неодинаковой 
вездѣ ширины рѣчного ложа и извилистости его, приливная 
волна встрѣчаетъ на пути своемъ рядъ препятствій, отчего 
явленія прилива въ рѣкѣ значительно осложняются. Оче­
видно, осложненія эти для каждой данной рѣки могутъ 
быть особаго рода и, потому, въ каждой рѣкѣ должны быть 
изучены отдѣльно.

Изложимъ здѣсь лишь общійхарактерърѣчныхъ прили­
вовъ настолько, насколько этоявленіе представляетъособыя 
отличительныя черты въ сравненіи съ морскими приливами.

Главная причина отличія рѣчного прилива отъ при­
лива на морскомъ берегу состоитъ вт> постоянномъ стокѣ
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рѣчной воды къ морю. Этотъ стокъ рѣчной воды произво­
дить прежде всего деформацію приливной волны, именно, 
передняго ея фронта.

По изслѣдованіямъ Комоя, въ явленіи рѣчныхъ при­
ливовъ можно различать три періода: 1) отъ момента малой 
воды въ устьѣ рѣки до момента полной воды тамъ же; 
2) время, когда приливная волна подымается вверхъ по 
рѣкѣ и въ устьѣ понижается уровень, но приливное те- 

' ченіе еще продолжается, и 3) съ момента поворота теченія 
все время отливного теченія при понижающемся уровнѣ, 
пока передъ устьемъ не появится слѣдующая приливная 
волна.

Представимъ себѣ ровный берегъ, подъ прямымъ 
угломъ къ которому впадаетъ рѣка; продольный профиль 
устья представленъ на чертежѣ 76: ^ —поверхность рѣки

при малой водѣ въ устьѣ А, Аа—ложе рѣки. Пусть прибли­
зившаяся въ данный моментъ волна имѣетъ профиль MSB. 
Послѣ нѣкотораго времени t гребень волны передвинется 
къ s, но такъ какъ передній склонъ волны не можетъ со­
хранить при входѣ въ рѣку прежней формы, вслѣдствіе 
прибыли рѣчной воды сверху, то подошва волны окажется 
ближе къ устью, напр, въ d", вмѣсто того, чтобы быть 
въ d. Профиль sd'd"—выпуклый кверху, тогда какъ sd'd— 
вогнуть. Подобная форма волны—первый и весьма важный 
иризнакъ рѣчной приливной волны, установленный наблю- 
деніями. При дальнѣйшемъ движеніи, волна будетъ под­
вигаться впередъ, пока гребень ея не придетъ къ устью, 
т. е. въ S': передній склонъ волны тогда будетъ S 'С. — Съ 
наступленіемъ прилива начинается, спустя нѣсколько вре­
мени послѣ малой воды, приливное теченіе, которое, какъ 
показываютъ изслѣдованія Комоя, имѣетъ двоякій характеры
1)теченіе вслѣдствіе волноваго движенія частицъ и 2) те- 
ченіе отъ склона уровня воды отъ моря къ устью.

Такимъ образомъ въ теченіо всего времени прибыли 
воды на устьѣ въ рѣку вступаетъ не только обыкновенная 
поступательная волна, но и вносится съ моря нѣкоторое новое 
количество воды; это обстоятельство даетъ поводъ образо- 
ваніюряда п е р е н о с н ы х ъ 1) волнъ.Скоростьпослѣднихъвы­
числяется2) по формулѣ с = V g {p  +  h), гдѣ р—глубина, g —

>) Переносная волна образуется подъ вліяніемъ силы, сжимающей 
поверхность водъ но горизонтальному направленію; каждый импульсъ 
такой силы образуетъ только одну волну, почему эти волны называютъ 
также у е д и н е н н ы м и .  Напр, пароходъ, идущій быстро по каналу или 
по рѣкѣ, поднимаетъ иередъ собою массу воды, которая при мгновенной 
остановкѣ парохода, отдѣляется отъ него и бѣжитъ въ видѣ одной 
большой волны надъ поверхностью водъ. Происхсжденіе такихъ волнъ 
можно представить себѣ также ударомъ но горизонтальному направленію 
на поверхность канала или рѣки массы воцы, обладающей извѣстною 
скоростью. Такія волны отличаются отъ обыкновенныхъ, послѣдователь- 
ныхъ, волнъ тѣмъ, что подошва ихъ находится на среднемъ уровнѣ 
воды, надъ которымъ возвышается гребень; высота этого гребня умень­
шается съ расширеніемъ канала и увеличивается при съуженіи канала.

2) Въ текучей водѣ скорость вычисляется по формулѣ: 
с =  \ g  (р +  h) +  U  гдѣ U  скорость геченія.



постоянная сила тяжести и h—высота волны надъ среднимъ 
уровнемъ. У подошвы волны величина (р-\-Н) меньше, и 
потому, эта подошва медленнѣе движется, чѣмъ гребень, 
что вызываетъ сближеніе подошвы и гребня въ передней 
части волны; это сближеніе по мѣрѣ вступленія волны въ 
рѣку становится все болѣе и болѣе, пока наконецъ гребень 
волны не достигнетъ подошвы — тамъ, гдѣ это случится, 
будетъ граница рѣчного прилива.

Разсмотримъ условія движенія приливной волны въ 
1 - м ъ  п е р і о д ѣ .  Ту часть волны, которая соотвѣтствуетъ 
приливу въ устьѣ, согласно Комоя, можно раздѣлить на 
двѣ половины: въ п е р е д н е й  половинѣ—рѣчная вода, т. е. 
частью та, которая при малой водѣ была въ данномъ мѣстѣ,
частью прибывшая изъ устья, а частью притекшая сверху
рѣки при наступленіи прилива; въ з а д н е й  половинѣ—

морская вода, подня­
тая приливомъ вблизи 
устья и вступающая въ 
рѣку вслѣдъ за первою. 
Пусть (чер. 77) профиль 
приливнаго фронта сна­
чала— //С , а черезъ / 
единицъ времени — 
fi'C '. Далѣе, пусть точ­
ка, гдѣ отливное теченіе 

рѣки переходитъ въ нриливное наступающей волны съ 
моря, передвинется отъ J  въ J'\ ясно, что этотъ пунктъ 
тѣмъ ближе будетъ къ Н  или //', чѣмъ болѣе рѣка при- 
несетъ сверху воды. Количество такой воды, доставляемое 
теченіемъ рѣки сверху въ теченіе промежутка t переднему 
склону приливной волны, выразится въ данномъ случаѣ 
въ вергикальномъ сѣченіи черезъ J J ' СС. Теперь разсмо­
тримъ, что выражаетъ собою сѣченіе H H 'JJ '. На образо- 
ваніе передняго фронта приливной волны вода доставляется 
приливнымъ теченіемъ съ моря. Пусть средняя скорость 
приливнаго теченія въ устьѣ въ промежутокъ t =  и, попе­
речное сѣченіе воднаго потока при устьѣ == 5, средняя вы­
сота уровня въ теченіе / на переднемъ склонѣ волны=А,
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Чер. 77.
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среднее разстояніе иоворотнаго пункта (J ) отъ устья — /), 
средняя ширина рѣчного ложа на разстояніи D =  L, то, 
такъ какъ объемъ воды, прошедшей черезъ устье, долженъ 
быть равенъ прибыли воды на переднемъ фронтѣ волны, 
получимъ

S v t  — D L A .................................. (1)

Это объемъ воды, доставленный съ моря въ теченіе про­
межутка /, который вмѣстѣ съ водою, вошедшей съ моря 
раньше въ рѣку, образуетъ в т о р у ю  п о л о в и н у  (зад­
нюю) прилива. Если въ началѣ времени t  эта послѣдняя 
половина отдѣляется отъ первой половины (передней) при 
PQ , въ концѣ же времени t — при Р ’ Q', то сѣченіе руч­
ной воды QQ’PR  замѣнится сѣченіемъ RP'JJ1 и равно 
приращенію передней половины, между тѣмъ какъ необ­
ходимый къ нему добавокъ въ видѣ объема HH’P'R  до­
ставляется съ моря. Также въ сѣченіи PQQ'R морская 
вода замѣнитъ рѣчную, слѣд. весь объемъ морской воды, 
прибывшей въ промежутокъ /, выразится въ сѣченіи 
черезъ NM 'P'R-\-PQQ 'R  или H tfP 'R +  P'RJJ' =  H tf  J J , 
что и представляетъ въ вертикальномъ разрѣзѣ объемъ 
воды, доставленный съ моря въ промежутокъ t и выра­
женный равенствомъ (1). Такимъ образомъ, въ теченіе
1-аго періода передняя половина находится исключи­
тельно подъ вліяніемъ поступательной волны, въ задней 
же половинѣ кромѣ того, отъ притока водъ съ моря 
должна зарождаться еще переносная волна.

При такихъ условіяхъ склонъ приливной волны H'P'J' 
можетъ имѣть правильный видъ только тогда, когда ширина 
и глубина рѣчного ложа не измѣняется, въ противномъ 
случаѣ волна деформируется.

При деформированіи могутъ быть два случая: 1) если 
ложе рѣки вдругъ съуживается или глубина быстро умень­
шается, то количество Svt слишкомъ велико для поетепен- 
наго прохода въ рѣку и задняя половина принимаетъ тогда 
профиль Н'Р"\ 2) если же ложе расширяется внезапно, 
тогда получимъ профиль Н 'Р'" . Б ъ  первомъ случаѣ задняя 
половина обнаруживаетъ на переднюю избытокъ давленія,
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отъ дѣйствія котораго приливное теченіе значительно уве­
личить свою скорость; во второмъ случаѣ приливное теченіе 
ослабѣетъ. Первый случай чаще встрѣчается, чѣмъ второй, 
и потому чаще всего получается передній склонъ приливной 
волны болѣе крутой. Ниже мы увидимъ, что при особенно 
сильномъ развитіи подобныхъ условій, какъ въ иервомъ 
случаѣ, въ рѣкахъ образуются особыя вздутія приливныхъ 
волнъ (маскаре).

В т о р о й  п е р і о д ъ  обнимаеть собою время отъ мо­
мента полной воды въ устьѣ до поворота приливного те-

ченія, т. е. некоторую 
часть отлива. Пу сть 
(чер. 78) въ теченіе не- 
болыиаго промежутка 
времени /, гребень 5  
передвинется въ S' и 
подошва С въ С'.

Прибыль воды вы­
разится объемомъ OS'CC', причемъ объемъ JJ 'C C  иред- 
ставляетъ притокъ рѣчной воды, a O S 'JJ1 — прибыль 
изъ устья изъ двухъ источниковъ: 1) объемъ HH'OS , на 
который уменьшится задняя сторона волны при передви- 
женіи отъ Н  къ А и 2) количество воды, вошедшее въ 
рѣку съ моря черезъ профиль на высотѣ средней между 
АН  и АН'.

Принявъ тоже значеніе для /, ѵ-и S, какъ и въ иер­
вомъ періодѣ, D — среднее разстояніе гребня волны отъ 
поворотнаго пункта отливнаго теченія на передней сторонѣ.

А—средняя ширина рѣчнаго ложа на разстояніи D,
D '—среднее разстояніе гребня отъ устья въ проме- 

жутокъ /,
L ' —средняя ширина рѣчного ложа на разстояніи D1,
А 1-  средняя величина пониженія уровня вътоже время,
Тогда получимъ:

S v t + D 'L 'A ’ =■■ DLA.
\

1 Іѣмъ далѣе подвигается впередъ гребень, тѣмъ менѣе 
(вслѣдствіе уменыиенія D) становится объемъ D LA , н
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тѣмъ больше D'L'A'. Когда эти объемы сравняются, 
S v t— o. Но такъ какъ S имѣетъ всегда конечное значеніе,
то должно быть и =  о, т. е. съ моря болѣе не входить
воды въ рѣку и этимъ заканчивается второй періодъ.

Т р е т і й  п е р і о д ъ  начинается отливнымъ теченіемъ 
въ устьѣ. Волна пере­
ходить отъ DSC  въ 1
D'S'C' (чер. 79). Въ на- 
чалѣ времени / идетъ 
приливное  течені е  
между F  и J, а въ
концѣ — между F' и
J ' . Область повышаю­
щегося уровня увели­
чится на количество O S’CC, составленное изъ J J 'C C  
и O S'JJ '. Съ другой стороны, область понижающегося 
уровня уменьшается на количество FF'OS. Очевино должно 
быть J J 'S ' О — FF'SO. Изъ этого выходить, принявъ для 
задней стороны волны аналогичное обозначеніе, какъ и во 
второмъ періодѣ, что,

D'L'A' — DLA.

Здѣсь также на передней сторонѣ волны D умень­
шается безпрерывно, ио мѣрѣ движенія прилива вверхъ 
іго рѣкѣ, тогда какъ А и А', также какъ А п А', мѣняются 
мало, поэтому, чтобы удовлетворить вышеуказанному ра­
венству, А)', т. е. разстояніе гребня волны (полной воды) 
отт, пункта, гдѣ приливное теченіе смѣняется отливнымъ, 
должно также послѣдовательно уменьшаться, и поворота 
теченія гѣмъ скорѣе слѣдуетъ послѣ момента полной воды, 
чѣмъ далѣе волна проникаетъ въ рѣку.

Выше указано, что приливное теченіе только въ 1-мъ 
періодѣ въ задней половинѣ прилива имѣетъ характеръ 
не основывающійся исключительно на движеніи частицъ 
по орбитѣ; въ передней половинѣ 1-го періода, и въ 
теченіе всего 2-го и 3-го періодовъ, приливное теченіе 
есть только результата волнового движенія.
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Иначе обстоитъ дѣло съ отливнымъ теченіемъ. Оно 
одинаковаго характера какъ у подошвы передней стороны, 
такъ и на задней сторонѣ приливной волны.

Сопоставляя эти теоретически! разсуждѳнія съ ниже- 
слѣдующими данными для рѣки Жиронда-Гаррона мы 
видимъ, что, передній склонъ приливной волны въ рѣ- 
кахъ на самомъ дѣлѣ довольно крутой, такъ какъ время 
повышаюіцагося уровня короче, чѣмъ время падающаго 
уровня.
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Скорость гребня перемѣнная и соотвѣтствуетъ измѣ- 
няемости глубины, но въ среднемъ значительно больше ско­
рости подошвы *).

Вышеизложенное относится къ обыкновенной прилив­
ной волнѣ. Во время сизигій и квадратуръ условія измѣ- 
няются на столько, что въ квадратурѣ подошва волны въ 

' нижней части рѣки движется быстрѣе, чѣмъ въ сизигіи, 
хотя по мѣрѣ движенія вверхъ по рѣкѣ и быстрѣе умень­
шается эта скорость. Эта особенность основывается на

*) Комой даетъ изъ наблюденій во французскихъ рѣкахъ слѣ- 
дуюіцую формулу для вычисденія скорости (с) подошвы волны

с — y/~gp — U
гдѣ g — постоянная сила тяжести (9,81 м.), р — глубина рѣки при малой 
водѣ, U— скорость теченія на поверхности рѣки.
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томъ, что въ квадратурѣ измѣненія уровня значительно 
меньше, также малая вода не столь рѣзко выступаетъ, 
какъ въ сизигіи, такъ что глубина' въ томъ-же мѣстѣ въ 
въ квадратѵрѣ имѣегъ большее значеніе, чѣмъ въ сизигіи.

Наблюденіе во франц. рѣкахъ показываютъ, что гре­
бень приливной волны вездѣ, отъ устья до границы при­
лива, имѣетъ почти ту-же абсолютную высоту или-же очень 
мало измѣняется (считая отъ нормальнаго нуля). Напро- 
тивъ, разстояніе подошвы волны или уровня малой 
воды отъ нормальнаго нуля различно; въ верхней части 
рѣчного прилива линія уровня малой воды въ разныхъ 
пунктахъ имѣетъ наклонъ къ устью, чѣмъ и объясняется 
сильное отливное теченіе при малой водѣ. Однако, здѣсь 
замѣтно различіе для сизигій и квадратуръ, равно какъ 
на положеніе означенной линіи оказываегъ вліяніе вы­
сота стоянія рѣчной воды. Считая послѣднее какъ постоян­
ное, оказывается, что линія малой воды въ нижней ча­
сти рѣки ниже, а въ верхней выше, въ сизигіи, чѣмъ въ 
квадратурѣ.

Въ этомъ отношеніи рѣчные приливы отличаются зна­
чительно отъ морскихъ, такъ какъ послѣдніе всегда и 
вездѣ имѣютъ уровень малыхъ водъ самый низкій въ си- 
зигіи. Причину такой разницы Комой видитъ въ томъ 
обстоятельствѣ, что въ сизигіи приливная волна такъ 
много воды вводить въ рѣку, что съ отливомъ не вся вода 
успѣваетъ уйти и часть ея остается въ верхней части 
рѣки, отчего уровень малой воды будетъ выше, чѣмъ въ^ 
квадратуры !).

Въ океанахъ средній уровень для близкихъ мѣстъ 
почти всегда тотъ-же, между тѣмъ какъ въ рѣкахъ съ при-

*) Графическое построеніе по даннымъ столбцовъ 6 и 7 вышепри­
веденной таблички (стр, 236) показываетъ, что сизигійныя и квадра­
турный линін малыхъ водъ пересѣкаются вблизи Бордо въ разстояніи 
95 килом, отъ устья р-ьки, но это при предположеніи одного и того-же 
стоянія рѣчныхъ водъ въ сизигіи и квадратуры. Но если въ сизигіи 
притокъ рѣчныхъ водъ великъ, то точка пересѣченія будетъ ближе къ 
устью и, наоборотъ, при низкомъ рѣчномъ уровнѣ (напр, отъ засухи), 
можетъ случиться даже, что вышеозначенный линіи не пересѣкутся.
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л ивами иоложеніе средняго уровня (т. е. среднее изъ пол­
ной и малой воды) отъ одного мѣста къ другому измѣ- 
няется, какъ это и видно изъ таблички на стр. 236 
(столбцы 9 и 10)—вообще въ сизигіи онъ выше, чѣмъ въ 
кватратурѣ.

Выше указано, какъ ширина зоны приливного теченія 
уменьшается по мѣрѣ движенія вверхъ по рѣкѣ. между 
тѣмъ какъ отливная зона расширяется. Также видѣли, что 
поворотъ отливного теченія на переднемъ склонѣ волны 
происходить спустя нѣкоторое время послѣ момента малой 
воды, слѣд. при подымающемся уровнѣ, и это запаздываніе, 
новидимому, одинаковое во всѣхъ пунктахъ вверхъ но 
рѣкѣ.

Чѣмъ далѣе вверхъ по рѣкѣ, тѣмъ большее время 
продолжается отливное теченіе, что, очевидно, происходить 
отъ болыпаго значенія въ верховьяхъ рѣки рѣчного те­
ченья. Приливное теченіе, наоборотъ, гіоворачиваетъ всегда 
тѣмъ ближе къ полной водѣ, чѣмъ далѣе подыматься 
вверхъ по рѣкѣ. Скорость приливного теченія вблизи устья 
вообще сильнѣе, чѣмъ отливного.

Для приливной волны въ рѣкѣ можно приблизительно 
вычислить разстояніе отъ устья, на которое, проникаетъ 
въ рѣку морская вода.

Черт. 80.

Пусть устье В  (чер. 80) вступаетъ въ зону проли­
вного теченія A SB ; когда эта зона переодеть въ BS'C, 
въ ѵстьѣ наступить поворотъ теченія.

Положимъ: 5 —искомое разстояніе,
Т — время, въ теченіе котораго на устьѣ идетъ при­

ливное теченіе,
V — средн. скорость, съ которою точка поворота при­

ливного теченія въ отливное подвигается вверхъ, 
ѵ — средняя скорость приливного теченія.
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Во время Т какая либо частица М  въ устьѣ продви­
нется съ приливнымъ теченіемъ вверхъ по рѣкѣ на раз- 
стояніи, напр. ВВ' — ѵТ. Точка поворота теченій, двигаясь 
со скоростью (V) большею, чѣмъ скорость' ѵ, догонять 
черезъ нѣкоторый промежутокъ времени частицу М, ко­
торая затѣмъ войдетъ въ зону отливного теченія; пусть 
это будетъ въ точкѣ В", когда зона приливного теченія 
будетъ B"S"E.

Искомое разстояніе S' очевидно =  В В' -+- В'В", гдѣ 
ВВ{ — ѵТ, слѣдовательно, задача сводится къ опредѣленію 
разстоянія В'В", которое обозначимъ черезъ х. Это раз- 
сгояніе пробѣгаетъ точка М  со скоростью ѵ въ то самое 
время, какъ точка поворота теченій пробѣгаетъ разстояніе
ВВ" со скоростью V. Поэтому имѣетъ:

.   х  _  х ± ѵ Т

1 —  Т  —  V 
или Ѵ х— ѵх =  Tv2

откуда получается
Tjfl

л  —  Ѵ - ѵ
и, прибавивъ къ х  разстояніе ѵТ,ш

о   Ѵѵ
7 у —ѵ

Въ нѣкоторыхъ рѣкахъ приливныя волны настолько 
отступаюсь отъ правильности, что въ устьѣ появляется 
д в о й н а я  и даже т р о й н а я  полная вода, что впрочемъ 
бываете и въ нѣкоторыхъ заливахъ и бухтахъ. Причины 
этого еще не достаточно выяснены. Здѣсь очевидно 
играюсь роль п о б о ч н ы е  и с л о ж н ы е  приливы, поро­
ждающее приливы 4-хъ и 6-тичасовыхъ періодовъ и интер- 
ференція которыхъ съ лунно-солнечными приливами и 
служить причиною неправильностей.

Одно изъ замѣчагельныхъ явленій приливовъ въ рѣ- 
кахъ—м а с к а р е  Д во франц. рѣкахъ: Жирондѣ, Сенѣ; въ 
англійской — Севернѣ; америк. — Амазонкѣ и въ рѣкахъ 
Гвіаны и т. д. Явленіе это состоите въ томъ, что на нѣ-

> )‘ Н а з в а н і е  м аскаре  гірисвооно явленію въ р. Гароннѣ и Дор- 
доньѣ; въ р. Сенѣ оно называется барромд, въ р. Гангѣ— боромб , въ 
р. Амазонкѣ —поророкою.
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которомъ разстояніи отъ устья въ рѣкѣ сразу подымается 
уровень, образуя родъ водяного поперечнаго вала, часто 
во всю ширину рѣки; этотъ валъ затѣмъ разбивается о 
берега, образуя родъ прибоя волны.

Ближайнгія изслѣдованія показываютъ, что это явленіе 
обусловливается образованіемъ въ устьѣ вышеупомянутыхъ 
п е р е н о с и  ы х ъ  волнъ; послѣднія, какъ извѣстно, вступая 
въ съуживаюіційся каналъ или въ каналъ съ быстро умень­
шающейся глубиною, увеличиваются въ высотѣ. Поэтому 
водяной валъ въ явленіяхъ маскаре есть ничто иное, какъ 
переносная волна значительный высоты. Высота маскаре въ 
разныхъ рѣкахъ и въ одной и той же рѣкѣ, но въ разное 
время, различна. Во франц. рѣкахъ высота маскаре не 
превосходить 2—3 м., на рѣкѣ Гангѣ, Амазонкѣ, по нѣко- 
рымъ показаніямъ, до 5—6 метровъ.

Разстояніе отъ устья вверхъ по рѣкѣ, на которомъ 
бываюгъ маскаре, тоже различно для разныхъ рѣкъ, ко­
леблясь отъ нѣсколькихъ километровъ, до 70— 80 кило- 
метровъ. Маскаре обыкновенно перестаетъ увеличиваться 
въ моментъ полной воды на устьѣ или нѣсколько даже 
ранѣе этого момента.

Морскія теченія.

Элементы и подраздгьленіе теченій. Поступательное 
движеніе водъ называютъ т е ч е н і е м ъ .  Элементы, опре- 
дѣляющіе теченіе, — направленіе и скорость. Натгра- 
вленіе выражаютъ румбомъ, куда идетъ теченіе, а ско­
рость— какой-либо мѣрою длины, проходимой водою въ 
единицу времени, наир., километрами или морскими ми­
лями въ сутки или въ часъ, метрами въ секунду и т. п.

Характеристикою теченій могутъ служить: а) устой­
чивость направленія, б) температура относительно окру- 
жаюіцихъ водъ и в) глубина уровня теченія. Такъ, раз- 
личаютъ теченія:

а) по устойчивости направленія: 1) п о с т о я н н ы  я , — 
измѣняющія свои элементы въ небольшихъ предѣлахъ;
2) п е р і о д и ч е с к і я  (муесонныя), — измѣняюіція напра- 
вленія черезъ извѣстный періодъ времени въ противопо- 
ложныя и 3) и е р е м ѣ н н ы я,— мѣняющія направленія безъ 
всякаго отношенія ко времени и часто исчезаюіція;

б) по темперагурѣ: 1) т е п л ы  я теченія,—если воды 
ихъ теплѣе окружающихъ спокойныхъ водъ и 2) хо л од-  
н ы я теченія,—если температура ихъ ниже окружающихъ 
водъ;

в) по глубинѣ уровня теченій: 1) п о в е р х н о с т н ы  я— 
на поверхности моря и въ нѣкоторомъ нрилегающемъ къ 
поверхности болѣе или менѣе толстомъ слоѣ, глубже ко- 
тораго существенно измѣняется характеръ теченія, и 2) г л у- 
б и н н ы я — на произвольномъ уровнѣ, глубже иоверхност- 
наго слоя.

и»
ч
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Система тененій въ океанахъ и связь ея съ систе­
мою вттровъ. Между параллелями 45° с. ш. и 45° ю. ш. 
область океановъ находится подъ вліяніемъ постоянныхъ 
теченій, за исключеніемъ Сѣв. Индійскаго океана, гдѣ те­
ченья имѣютъ періодическій (муссонный) характеры

Постоянный теченія образуют!» о болыпихъ водово­
ротовъ, въ которыхъ движеніе водъ совершается слѣдую- 
щимъ образомъ: а) въ 2-хъ водоворотахъ сѣвернаго полу- 
шарія—по часовой стрѣлкѣ и б) въ 3-хъ водоворотахъ 
южнаго полушарія—въ противоположномъ направленін.

Основныя вѣтвн водоворотовъ — э к в а т о р і а л ь н ы я  
теченія: сѣверное и южное. Эти теченія идутъ съ востока 
на заиадъ, по обѣ стороны экватора, въ полосѣ NE и SE 
пассатовъ; южныя экваторіальныя теченія сильнѣе сѣ- 
верныхъ.

Между экваторіальными теченіями, въ штилевой по- 
лосѣ, слабыя противотечѳнія, компенсирующія отчасти 
убыль водъ вдоль экватора, производимую экваторіальными 
теченіями.

Западныя части водоворотовъ представляютъ произ- 
водныя теченія отъ экваторіалыіыхъ, образуемый отклоне- 
ніями послѣднихъ берегами материковъ и острововъ; эти 
теченія, по мѣрѣ перехода къ широтѣ 40°, въ область го- 
сподствуюіцихъ западныхъ вѣтровъ, новорачиваютъ посте­
пенно на востокъ, образуя поперекъ океановъ восточный 
теченія въ водоворотахъ, а при достиженіи ими мате­
риковъ — мерндіанальныя вѣтви теченія вдоль береговъ, 
къ экватору, представляющія такъ же, какъ и экваторіальныя 
противотеченія, компенсаціонныя теченія, питаюіція эква- 
торіальныя теченія.

О бласть ок еан ов ъ , л еж а щ а я  въ  в ы сш и х ъ  ш и р о та х ъ , 
им ѣ етъ  такж е си стем у п остоян н ы хъ  т еч ен ій , но эти теч е-  
н ія  ВТ) общ ем ъ  м ен ѣ е устойчивы  и не отличаю тся столь  
бол ьш и м и  ск оростям и, какъ т еч ен ія  тр о и и ч еск и х ъ  водо­
воротовъ. Въ ю ж ном ъ ум ѣ рен ном ъ  нояеѣ , въ обл асти  за­
п адн ы хъ  вѢтрОВЪ, обладаЮІЦИХЪ ЗДѢСЬ ПОЧТИ ПОСТОЯНСТВОМ!) 

п ассатов ъ  и отл и ч аю щ и хся  отъ н о сл ѣ д н и х ъ  л и ш ь  бурны м ъ  
характером ъ , воды п ер ем ѣ щ аю тся  съ  зап ада  на востокъ.
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съ отклоненіемъ нѣсколько влѣво, ирисоедиияясь по пути 
къ поперечнымъ теченіямъ океановъ.

Въ Сѣв. Атлантическом!, океанѣ, въ восточной его 
части, гдѣ господствуютъ юго-западные вѣтры, теченія 
имѣютъ направленіе на NE; въ западной части океана, 
гдѣ преобладают!» N—NW вѣтры, теченія направляются 
въ общемъ на S, изъ Сѣв. Полярнаго моря къ Ньюфаунд­
ленду.

Въ Сѣв. Тихомъ океанѣ, вслѣдствіе почти замкнуто­
сти его на сѣверѣ, теченія ограничиваются отвѣтвленіямп 
въ высшія широты водъ тропическаго водоворота.

Въ обоихъ океанахъ на сѣверѣ указанный теченія 
образуютъ также неболыиіе водовороты.

Въ Сѣв. Индійскомъ океанѣ дуютъ муссоны, и те­
ченья тамъ иеріоднческія (муссонныя): зимою при NE мус- 
сонѣ теченія отъ NE къ SW, лѣтомъ при SW муссонѣ— 
отъ SW къ NE; оба теченія въ своемъ направленіи у 
береговъ согласуются съ нанравленіемъ береговой линіи.

Періодичеекія теченія имѣютъ мѣсто также и въ дрѵ- 
гихъ областяхъ муссоновъ, какъ, наир., въ Австралійско- 
Азіагскомъ архипелагѣ.

Причины теченій. Сходство между наиравленіями 
господетвуюіцихъ вѣтровъ и преобладающпхъ теченій на 
поверхности океановъ даетъ основаніе предполагать, что 
вгьтеръ составляетъ главную причину теченій.

Это иоложеніе, высказанное впервые Франклиномъ (въ 
1775 г.), не находило, однако, въ теченіе болѣе 100 лѣтъ 
сторонниковъ; многіе физико-географы, не отрицая вліянія 
вѣтровъ на теченія, полагали, что это вліяніе огра­
ничивается лишь тонкимъ слоемъ поверхности моря 
или должно вообще болѣе всего выражаться въ нагонѣ 
водъ къ навѣтренному берегу и образованін этимъ путемъ 
склона уровня и соотвѣтственнаго такому склону теченія. 
Въ то же время для основных!., экваторіальныхъ, теченій 
И производныхъ ОТЪ Н ИХЪ  М ОЩ Н Ы Х!, ПОТОКОВ!) считали не- 
достаточнымъ воздѣйствіе вѣтровъ и пытались свести 
главный причины ихъ къ другимъ факторамъ, какъ то:
1) къ разности плотностей (температуры и солености) тро-

іб*
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пическихъ и полярныхъ водъ; 2) къ распредѣленію баро- 
метрическаго давленія; 3) къ приливамъ и отливамъ моря и 
4) къ инертности водъ. отстающихъ при вращеніи земли 
около оси.

В ѣ т р о в а я  теорія теченій стала признаваться боль- 
шннствомъ географовъ только въ новѣйшее время, послѣ 
теоретическаго ея освѣіценія и аналитическаго рѣшенія 
проблемы Цепприцомъ въ 1878 г.

Исходя изъ тренія между поверхностью моря и ниж- 
нимъ слоемъ воздуха, какъ изъ источника силы, приво­
дящей въ движеніе поверхность моря подъ вліяніемъ го­
ризонтальной составляющей вѣтра, Цепприцъ доказалъ, 
что вліяніе вѣтра должно путемъ молекулярной связи 
между различными слоями воды передаваться на большую 
или меньшую глубину моря, въ зависимости отъ продолжи­
тельности дѣйствія вѣтра. Кратковременный вѣтеръ можетъ 
вызвать двшкеніе только въ поверхностномъ слоѣ; при 
безконечно большой продолжительности вѣтра одного и 
того же направленія и силы, скорость на поверхности 
моря достигаегъ нѣкогорой постоянной величины. Въ 
безграничномъ бассейнѣ равномѣрной глубины скорости 
на глубинахъ, по вычисленіямъ Цеппрнца, должны 
уменьшаться съ глубиною, изъ слоя въ слой, пропорцио­
нально глубинѣ слоя надъ дномъ, полагая скорость на 
днѣ равной нулю ’). При установившемся движеніи водъ 
на поверхности моря, изслѣдованія Цепприца приводятъ 
къ слѣдующимъ простымъ законамъ переноса движенія 
на глубины: 1) одна и та же скорость сообщится слоямъ 
на глубинахъ Хі и Хч черезъ такіе промежутки времени 
/і и /•>, которые относятся между собою какъ квадраты

JCla h
чиселъ глубинъ (т. е. ^  ) '-) и 2) переносъ движенія

1) Связь скорости W x на глубинѣ х  съ постоянною скоростью W 0 на 
поверхности, при глубинѣ моря h, выражается, по Цепприцу, слѣд. 
равенствомъ:

WX= W 0 * ^ .
2) Напр., скорость, проникшая черезъ день на глубину 1 м., иро- 

никнетъ на глубину 5 м. черезъ 25 дней.
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внутреннее треніе ')
Принявъ коэффиціентъ тренія для морской воды, со­

гласно Мейеру, равнымъ 0,0144, Цепприцъ вычислили, слѣ- 
дующія данныя по распредѣленію скоростей въ океанѣ, при 
температурѣ 10° Ц., подъ дѣйствіемъ постояннаго вѣтра, 
ооразуюіцаго теченіе на поверхности съ постоянною ско­
ростью W0:
черезъ 24 часа на глубинѣ 1 м. скорость =  0,17 W0. 

» 1 годъ » 10 м. » =  Ѵз W°0.
» 2,39 года » Ю м. » =  0,5 W°n.

41 годъ » 100 м. » = 0 , 1  W„.
239 лѣтъ » 100 м. » =  0,5 W 0

и т. д.
Если считать теченіе экваторіальныхъ водъ на по­

верхности, подъ вліяніемъ пассатовъ, установившимся, то 
это теченіе, по вышеизложеннымъ законамъ, должно рас­
пространяться на самыя большія глубины и, очевидно, 
одного многовѣкового воздѣйствія пассатовъ достаточно 
для образованія мощныхъ постоянныхъ экваторіальныхъ 
теченій.

Затѣмъ, изслѣдованія Цепприца показываютъ, что въ 
областяхъ періодическихъ вѣтровъ должны возникать на 
поверхности періоднческія теченія въ направленіи вѣтра. 
переходящія и на глубину, и, послѣ весьма долгаго такого 
періодическаго сосгоянія, скорость на каж-дой глубинѣ 
должна быть періодическою функціею времени, такого же 
ітеріода, какъ вѣтеръ, но съ быстро уменьшающеюся 
амплитудою -) въ глубину и съ опаздываніемъ времени

') Коэффиціентъ тренія быстро уменьшается съ увеличеніемъ 
температуры (при 25° Ц. почти въ два раза меньше, чѣмъ при 0° Д.); 
онъ увеличивается съ возрастаніемъ солености, но весьма медленно! 
такъ что для всѣхъ океанскихъ водъ онъ можетъ считаться почти по­
сте яннымъ.

-) Уменьшеніе амплитудъ въ рядѣ глубинъ, составляющихъ арио- 
метическую нропорцію, слѣдуетъ закону геометрической пропорціи. Если 
глубины Хі, хч, хз, Х і таковы, что х і  — хз —  х> — х і ,  то амплитуды 
а і, ач, аз, а\ составятъ пропорцію

с і : дз =  сгз: Пі.



максимума и минимума. Напр., на глубинѣ 100 м. ампли­
туда годового колебанія почти незамѣтна; въ моментъ 
максимума скорости на поверхности минимуме наступаетъ 
на глубинѣ почти 12 м.

Теоретическіе выводы Цепприца приводите къзаклю- 
ченію, что вѣтры, постоянные и періодическіе, сами по 
себѣ достаточны для образованія постоянных!, и періоди- 
ческихъ теченій въ океанахъ, но нельзя иримѣнять эти 
выводы непосредственно къ объясненію скоростей теченій. 
Подъ вліяніемъ вѣтра образуются волны, на боковыя по­
верхности которыхъ производится вѣтромъ давленіе, а при 
большой разности скоростей вѣтра и поверхности моря 
являются разрывы и возмущенія въ водной массѣ, почему 
выводы Цепприца примѣнимы лишь въ случаяхъ малыхъ 
скоростей. Также трудно установить количественно отно­
сительное значеніе тренія на поверхности и въ разныхъ 
глубинныхъ слояхъ, водоворотовъ и т. п. Наконецъ, Нан­
сене и Экманъ указали, что, подъ вліяніемъ враіценія земли 
около оси, теченіе на поверхности отклоняется отъ 
направленія вѣтра, слѣдующій по глубинѣ слой откло­
няется отъ вышележащего и т. д. Этимъ путемъ нагіра- 
вленіе теченія на глубинахъ постепенно изменяется (вправо 
въ сѣв. иолушаріи) и на нѣкоторой глубинѣ можетъ пе­
рейти въ обратное, а также создается препятствіе къ раз- 
витію скоростей на глубинахъ, почему теченіе и не можетъ 
достигать тѣхъ глубине, какъ слѣдуетъ по вычисленіямъ 
Цепприца. На экваторѣ означенное вліяніе исключается, 
тогда какъ на иолюсахъ оно достигаете наиболыпаго значенія.

Возраженія по существу противъ вѣтровой теоріи 
Цепприца были представлены Феррелемъ и состояли въ 
томъ, что количество движенія въ морскихъ теченіяхъ 
больше, чѣмъ въ проносящихся надъ ними воздушныхъ 
теченіяхъ, а потому едва-ли послѣднія могутъ служить 
главнымъ источникомъ силы для движенія водъ. Но, если 
принять во вниманіе продолжительность дѣйствія вѣтровъ, 
то подобное возраженіе теряете значеніе. Нынѣшнее со- 
стояніе океановъ является результатомъ работы, которую 
вѣтры пронзводятъ огромное число столѣтій, и въ системѣ
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морскихъ теченій установилось уже нѣкоторое состояніе 
равновѣсія, для ноддержанія котораго достаточно небольшого 
количества движенія, сообщаемаго вѣтромъ въ короткій 
промежутокъ времени.

Что касается значенія въ теоріи теченій другихъ 
вышеупомянутыхъ причине, какъ то: разности плотностей 
водъ и барометрическаго давленія, затѣмъ приливовъ и 
отливовъ и инертности водъ, то послѣдняя вовсе лиши­
лась сторонников!, послѣ указаній Цепприца на неоснова­
тельность ея съ механической точки зрѣнія, а за остальными 
признается лишь второстепенная роль.

1) Наибольшее значеніе изъ нихъ имѣетъ р а з н о с т ь  
п л о т н о с т е й  воды. Этотъ факторе является даже самымъ 
главнымъ въ образованіи постоянныхъ двойственныхъ те- 
ченій, съ иротивоиоложнымъ друге другу направленіемъ— 
иоверхностнаго и глубиннаго—въ проливахъ, соединяю- 
іцихъ моря съ различной плотностью водъ, какъ, напр., 
въ Гибралтарѣ, Дарданеллахъ, Боефорѣ и т. д.

Изъ физики извѣстно, что, если сообіцающіеся сосуды 
содержать воды различной плотности (напр., прѣсная и 
морская вода), то, для равновѣсія, высоты уровней надъ 
дномъ въ обоихъ сосудахъ должны быть обратно пропор- 
ціональны илотностямъ ихъ водъ '); въ то же время опыте 
показываете, что статическое равновѣсіе въ подобныхъ 
сосудахъ не можетъ установиться, пока существуете раз­
ность плотностей, и что болѣе тяжелая вода переходите 
по дну сосудовъ къ болѣе легкой, а послѣдняя, поверху— 
къ болѣе тяжелой, образуя такимъ образомъ два противо- 
положныхъ потока.

Подобное же явленіе наблюдается въ проливахъ, сое­
диняющих!, моря съ различною плотностью водъ. Нижнее 
теченіе происходить подъ вліяніемъ избытка давленія на

') Если высоты уровня надъ дномъ h и hi, при плотностяхъ воды

s и s i, то статическое равновѣсіе выражается равенствомъ

отсюда можно вывести разность высоты уровней въ зависимости отъ 
разности плотностей, именно:

h — hi — A _ ( s i _ s ) .
S i



—  248 —

нѣкоторой глѵбинѣ моря съ болѣе тяжелою водою и на­
правляется отъ послѣдняго къ морю съ болѣе легкою во­
дою, а верхнее—подъ вліяніемъ склона уровня въ напра- 
вленіи, противоположномъ нижнему теченію. Оба теченія 
испытываютъ сопротивленіе отъ тренія среды и, сверхъ 
того, на нижній нотокъ вліяетъ треніе дна, а на верх- 
ній — треніе воздуха, поэтому, скорости теченій, за­
вися вообще отъ разности плотностей водъ, должны измѣ- 
няться соотвѣтственно величинѣ сопротивлепій. Обыкно­
венно скорости въ проливахъ располагаются такимъ обра­
зомъ, что наибольшая скорость верхняго теченія въ по- 
верхностномъ слоѣ, затѣмъ скорость убываетъ до глубины, 
гдѣ происходитъ раздѣлъ теченій; глубже этого слоя ско­
рость нижняго теченія сначала быстро возрастаетъ, а за- 
тѣмъ убываетъ до дна. Раздѣльный слой теченій имѣетъ 
въ общемъ склонъ въ направленіи нижняго теченія и 
измѣыяетъ свое положеніе по глубинѣ и свою толщину, 
въ зависимости главнымъ образомъ отъ большей или мень­
шей разности уровней данныхъ морей; однако, если одно 
изъ морей подвержено значительнымъ ггриливамъ (напр., 
Нѣмецкое м.), то на положеніе раздѣльнаго слоя въ про­
ливахъ (Бельты) вліяетъ также подводная приливная волна.

Въ океанахъ плотность водъ увеличивается отъ тро- 
пиковъ къ полярнымъ широтамъ (стр. 103), и соотвѣт- 
ственно этому должны образоваться теченія: верхнія отъ 
экватора къ высшимъ широтамъ и нижнія—въ противопо- 
лолшомъ наиравленіи. Чтобы, однако, составить себѣ пред- 
ставленіе о роли этихъ теченій въ общей системѣ наблю­
даемыхъ океанскихъ теченій, необходимо знать ихъ ско­
рости, но нрямыхъ данныхъ по этому вопросу мы не 
имѣемъ. Если же объ этомъ судить по аналогіи съ двой­
ственными теченіями въ проливахъ, то, принимая во 
вниманіе сравнительно небольшую разность плотно­
стей тропическихъ и полярцьщъ водъ *) и огромные

>) Наибольшая разность между широтами 7°. и 70° въ С.-Атлан- 
тическомъ океанѣ на поверхности 0,0054 (стр. 103), а на болыиихъ 
глубинахъ плотность однообразная, тогда какъ разность плотностей водъ, 
напр., Чернаго и Средиземного морей составляетъ около 0,014.
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размѣры области обмѣна водъ, слѣдуетъ придти къ заклю­
чен™, что разность плотностей тропическихъ и полярныхъ 
водъ не играетъ главной роли въ образованіи океанскихъ 
теченій. Эта роль сводится на весьма медленное перемѣ- 
іценіе водъ отъ тропиковъ къ полюсамъ на поверхности 
и въ обратномъ направленіи—на глубинахъ.

Обь общемъ ходѣ такой циркуляціи въ меридіаналь- 
номъ направленіи, независимо отъ отклоняюіцаго вліянія 
вращенія земли около оси, можно судить по вычисле- 
ніямъ для Сѣв. Атлантическаго океана Зандштрема и Гел- 
ландъ-Ганзена, на основа- 
ніи наблюденій удѣльныхъ 
вѣсовъ и температуры въ 
различныхъ частяхъ оке­
ана, до глубины 1.000 м.
Собственно, вычисленія ихъ 
даютъ только направленіе 
(черт. 81) и величину дѣй- 
ствующихъ силъ, и, чтобы
получить направленіе и —» * * -» - - ■» • •
скорость І ір О И С Х О Д Я Щ И Х Ъ  ЧеРт- 81 • Направленіе силъ.

подъ дѣйетвіемъ ихъ движеній воды, надо ввести въ вычи- 
сленія тормозящую силу тренія среды и вліяніе вращенія 
земли около оси. ІІослѣднее можно вычислить, но опредѣ- 
леніе величины тренія представляетъ болынія трудности, 
такъ какъ движенія въ океанѣ (“водятся къ водоворотами, 
въ пограничныхъ областяхъ которыхъ возникаютъ боль- 
шія или менынія вихревыя образованія, тормозяіція пер­
воначальное движеніе.

2) Что касается значенія р а з н о с т и  б а р о м е т р и -  
ч е с к а г о  д а в л е н і я ,  такъ называемаго барометрическаго 
градіента, то, несомнѣнно, всякое измѣненіе распредѣленія 
давленія влечетъ за собою измѣненіе формы поверхности 
уровня и соотвѣтственное новой формѣ перемѣщеніе водъ, но 
какъ только прекращается дальнѣйшее измѣненіе давленія 
и поверхность уровня иринимаетъ устойчивое положеніе. 
исчезаетъ и причина для дальнѣйшаго движенія воды. Такъ.
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напр., считая стаціонарнымъ состояніемъ нормальное рас- 
предѣленіе давленія надъ океанами, именно, области ма­
ксимума давленія въ широтахъ около 30° и области мини­
мума надъ экваторомъ и въ высокихъ широтахъ умѣрен- 
наго пояса, надо признать, что барометрически! градіентъ 
въ этомъ случаѣ не вліяетъ на систему океанскихъ теченій. 
При возмущеніяхъ же атмосферы, какъ то: при появленіи 
урагановъ, циклоновъ и антициклоновъ, съ болѣе или 
менѣе быстрымъ ноступательнымъ движеніемъ, являются 
возмуіценія и въ теченіяхъ и тѣмъ болѣе сильныя, чѣмъ 
сильнѣе при этомъ колебанія барометра.

Такимъ образомъ, роль барометрическаго градіента въ 
морскихъ теченіяхъ сводится къ возмуіденіямъ, особенно 
въ случаяхъ болѣе или менѣе сильныхъ его измѣ- 
неній. Обіцеизвѣстны, напр., сильныя ураганный теченія, 
равно какъ измѣнчивость теченій въ области Сѣв. Атлан­
тическая) океана, надъ которымъ проносятся часто, одинъ 
за другимъ, циклоны: особенно отражается вліяніе поелѣд- 
нихъ на постоянный теченія въ проливахъ, соединяюіцихъ 
Балтінекое море съ Нѣмецкимъ, и т. д. Во всѣхъ подоб- 
ныхъ случаяхъ, однако, вліяніе барометрической разности 
сочетается съ вліяніемъ вѣтровъ и можетъ быть разематри- 
ваемо лишь какъ добавочное и кратковременное воздѣй- 
ствіе на теченія.

3) Наконецъ, п р и л и в ы  и о т л и в ы  образуюсь пе- 
ріодическія, съ весьма корогкимъ періодомъ, приливо- 
отливныя теченія, которыя въ открытом;. океанѣ являются 
лишь сравнительно слабыми мѣстными водоворотами, и, 
потому, значеніе ихъ въ общей системѣ теченій сводится 
къ такому же значенію, какое имѣютъ водовороты въ 
рѣчномъ потокѣ. Особое значеніе приливы имѣютъ въ 
проливахъ съ двойственными теченіями (Гибралгаръ, 
Бельты); приливы здѣсь вліяютъ на границы между тече- 
ніями, иоверхноетнымъ и нодводнымъ, и на величину ихъ 
скоростей. Возможно, впрочем^, нижеслѣдуюіцее значеніе 
приливовъ въ океанскихъ теченіяхъ. Ось образующагося, 
подъ вліяніемъ нритяженія луны и солнца, водяного эллип­
соида, должна, вслѣдствіе тренія водъ, составлять всегда нѣ-

который угол ь съ направленіемъ къ свѣтилу, отчего рож­
дается сила, противодѣйствующая враіценію земли около 
оси и заставляющая воды двигаться съ востока на западъ 
(экватор, теченія). Вычисленія, однако, показываютъ, что 
скорость теченій въ этомъ случаѣ можетъ быть не болѣе
2-хъ миль въ сутки.

Вліяніе вращенія земли около оси. Въ аналитической 
механикѣ доказывается, что всякое тѣло, движущееся по 
земной поверхности съ постоянною скоростью о, откло­
няется отъ первоначальная) своего пути в п р а в о  въ 
сѣверномъ полушаріи и в л ѣ в о  въ южномъ, причемъ 
уголъ отклоненія не зависитъ отъ азимута движенія, и 
ускореніе отклоняющей силы равно 2 о <« Sin у. гдѣ ш— 
угловая ско])ОСть вращенія земли около оси, 'f—широта 
мѣста.

Эти же ноложенія можно вывести и элементарным';, ну- 
темъ. Пусть тѣло (единица массы) начинаетъ двигаться равно- 
мѣрно со скоростью ’> изъ точки А (черт. 82) 
по линіи АС , составляющей произволь­
ный уголъ я съ меридіаномъ АР\ пола- 
гаемъ движеніе въ сѣверной широтѣ у.
Вслѣдствіе вращенія земли около оси 
отъ А къ В, тѣло, принимая участіе въ 
этомъ движеніи, должно двигаться по 
равнодѣйствуюіцей составныхъ движеній 
по АС  и А В, такъ что, черезъ нѣкоторый 
весьма малый иромежутокъ времени t, оно, вмѣето того, чтобы 
прибыть въ С, окажется въ точкѣ D, лежащей на концѣ 
діагонали параллелограмма ABCD. Линія DB составить 
уголъ съ меридіаномъ (РВ) он, который, какъ видно изъ 
чертежа, равенъ я—о. Такимъ образомъ, тѣло отклонится 
отъ первоначальнаго азимута я на уголъ о. Построивъ 
уголъ о при линіи DB  и огложивт. BE  =  АС, мы получимъ 
то направленіе BE, которое имѣло бы тѣло относительно 
меридіана РВ  въ случаѣ, если бы земля оставалась въ 
покоѣ. При вращенін же земли действительное положеніе 
тѣла оказывается на линіи BD, т. е. отклоненнымъ в п р а в о  
отъ первоначальнаго направленія. Соетавивъ подобный же
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чертежъ для южнаго полушарія, легко убѣдиться, что от- 
клоненіе произойдете в лѣв о .

Какъ видно изъ вышеизложеннаго, дуга ED 
представляете линейное отклоненіе, соотвѣт- 
ствующее угловому о, и положеніе тѣла въ 
точкѣ D можно себѣ представить результатомъ 
одновременная движенія тѣла со скоростью о 
по BE  и равномѣрно- ускоренная по ED. Вели­
чина ED — BE Л  =  о to. Остается найти о. 
Для вычисленія о обратимся къ черт. 83, гдѣ 
О — центре земли, OQ экваторе, AL  — радіусъ 

-L параллели въ піиротѣ ср, и остальным буквы и 
Qh— I -̂ 0 линіи имѣютъ то же значеніе, что и на преды­

дущем!, чертежѣ (82).
Уголъ ALB  представляете уголъ поворота 

Js земли при ея вращеніи ртъ А къ В\ обо- 
ч<?р-83 значивъ угловую скорость вращенія земли 

черезъ ш и время поворота черезъ /, мы получимъ: уголъ 
ALB — int.

Затѣмъ. АВ  =  AL . о>t — А Р . о, откуда:
'  AL t
0 =  А Р -  w /-

Изъ треугольника APL  имѣемъ:
A L  • _ .  
д/> =  Sin  с?,

слѣдовательно,
о =  ш t Sin  ср.

Выше дано ED =  u tо, поэтому, линейное отклоненіе 
ED — о «> t2 Sin  ср.

ED представляете путь, пройденный тѣломъ во время t 
при равномѣрно-ускоренномъ движеніи. Такой путь, какъ
извѣстно изъ механики, при ускореніи я, равенъ 4 -я /2. 
слѣдовательно:

^ - a t 2 =  им t2 Sin  ср.

Отсюда получаемъ для ускоренія (а) отклоняющей 
силы враіценія земли

2 о о, Sin  ср.

Уголъ а не входите, какъ видимъ, въ выраженіе откло- 
ненія, и, потому, отклоненіе должно быть одинаково при 
всякомъ азимутѣ движенія тѣла; оно зависите только отъ 
скорости движенія и широты мѣста (о> =  пост, величинѣ).

На экваторѣ ( с р = 0 )  отклоненіе равно нулю; сѣвернѣе 
экватора (ср положит.) тѣло отклоняется въ одну сторону 
(вправо), южнѣе экватора (ср отриц.)—въ противоположную 
(влѣво). На полюсахъ (ср=90°) ускореніе отклоненія наи­
большее и равно 2ош.

Морскія теченія представляютъ движущіяся массы и 
должны, поэтому, подвергаться отклоняющей силѣ враще- 
нія земли около оси; теченія сѣвернаго полушарія должны 
отклоняться вправо, а юишаго—влѣво. Если представимъ 
себѣ возникшее теченіе сѣвернѣе экватора съ постоянною 
скоростью (у), свободное отъ дѣйствія производящей его 
силы, т. е. остающееся лишь подъ дѣйствіемъ отклоняю­
щей силы вращенія земли, то, отклоняясь по мѣрѣ своего 
движенія все болѣе и болѣе вправо, оно опишете нѣко- 
торую разомкнутую кривую въ родѣ водоворота по двшкенію 
часовой стрѣлки. Радіусъ кривизны (р) пути теченія въ 
этомъ случаѣ получается изъ слѣдующихъ сообраяіеній: 
въ каждой точкѣ пути дѣйствуютъ центробѣжная сила и 
отклоняющая сила вращенія земли около оси, и, при со­
хранены надлежащей кривизны пути, онѣ взаимно уравно-
вѣшиваются. Ускореніе центробѣжной силы = у ,  слѣдо- 
вательно:

4  =  2 ѵі» Sin  ср,f, Т1
откуда р =  г® sin 

г. е., радіусъ кривизны увеличивается съ увеличеніемъ 
скорости и съ уменыиеніемъ широты мѣста.

Скорости морскихъ теченій вообще малы, наибольшая— 
2 Уі  м. въ сек., большею же частью скорости около Ѵг м. 
въ сек.; поэтому, ускореніе отклоненія подъ вліяніемъ вра- 
іценія земли около оси вообще незначительно, особенно 
въ малыхъ широтахъ.

Слѣдуетъ замѣтить, что отклоненіе теченія должно 
встрѣчать сопротивленіе среды спокойной воды и потому
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на еамомъ дѣлѣ оно должно быть меньше теорети- 
ческаго ’).

Если теченіе находится все время подъ дѣйствіемъ 
производящей его силы, напр, вѣтра, направленіе котораго 
не мѣняется, то въ дѣйствительности теченіе направляется 
по нѣкоторой равнодѣйствующей между первоначальнымъ 
его направленіемъ и направленіемъ, соответствующим!» 
отклоняющей силѣ враіценія земли около оси.

Оиредѣленіе изъ наблюденій угла между вѣтромъ и 
вызываемымъ имъ теченіемъ представляетъ большія труд­
ности, тѣмъ не менѣе имѣется нѣсколько попытокъ въ 
этомъ отношении Изъ нихъ наибольший интересъ пред- 
ставляютъ выводы изъ 131-дневныхъ, непрерывныхъ, черезъ 
каждые 2 часа, наблюденій на плав, маякѣ «Адлеръ-Грундъ» 
въ Балтійскомъ морѣ, между Рюгеномъ и Борнгольмомъ. 
Согласно этимъ выводамъ, получается 88% случаев!, от- 
клоненія теченія на глубинѣ 5 м. вправо отъ направленія 
вѣтра на 31°, если принять во вниманіе лишь теченія 
болѣе 0,07 метр, въ сек. и силу вѣтра болѣе 3 метр, въ сек.

Слѣдствіемъ отклоненія теченія, подъ вліяніемъ враще- 
нія земли около оси, является склонъ уровня и нажимъ водъ 
на правый край въ сѣверномъ и на лѣвый въ южномъ по- 
лушаріи, и этимъ открывается доступъ водѣ снизу или 
притоку ея со стороны напротивоиоложныхъ краяхъ теченія.

Вліяніе береювд и рельефа дна. Наюнб воды. Материки 
представляютъ естественный преграды теченіямъ. Теченіе, 
подходя къ берегу, вынуждено отклониться въ ту или другую 
сторону, въ зависимости отъ угла встрѣчи его съ линіею 
берега. При прямомъ углѣ встрѣчн берега X X  теченіе У раз­
дваивается, и въ теоріи доказывается, что отъ точки встрѣчи 
должны образоваться вдоль берега потоки (черт. 84) въ про- 
тивоположномъ направленіи, каждый шириною, равной по- 
ловинѣ ширины иервоначальнаго потока; если (черт. 85) 
два теченія идутъ (а и Ь) въ одномъ и томъ же напра- 
вленіи въ нѣкоторомъ значительном!, разстояніи друга отъ 
друга и встрѣчаютъ ровный берегъ (АВ) подъ прямымъ

*) По Экману уголъ отклоненія на поверхности безпредѣльнаго 
океана при постоянном!, вѣтрѣ долженъ быть по теоріи равнымъ 45°.
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угломъ, то образуюіціеся между обоими теченіями у берега 
встрѣчные потоки составятъ третій нотокъ (cd) такой же 
ширины и скорости, какъ и первые два, но въ противоио- 
ложномъ направленіи.

Эти теоретическія ноложенія предполагаютъ безко- 
нечное разстояніе между раздѣльными пунктами теченій; 
при обычныхъ же условіяхъ появляются возмущенія, и 
размѣры нотоковъ не подда­
ются количественному опре- 
дѣленію.

Въ качественномъ же 
отношенін примѣръ раздѣ- 
ленія океанскихъ потоковъ 
мы видимъ въ развѣтвле- 
ніи материками экваторіаль- 
ныхъ теченій, а примѣръ —  ' 
соединенія двухъ всгрѣч- * 
ныхъ нотоковъ въ одннъ— 
въ экваторіальномъ противогеченіи Индійскаго океана въ 
зимнее время года, и др.

Теченіе, идущее параллельно общей линіи берега, 
отклоняется каждымъ выдѣляющимся въ море мысомъ и 
можетъ образовать въ бухтахъ между 
мысами иротивотеченія, а у мысовъ— 
водовороты, области затишья и раз- 
личнаго рода возмуіценія.

Въ мѣстахъ, гдѣ теченіе нажи- 
маетъ на берегъ или гдѣ встрѣчаются 
два иротипопололшыхъ потока, про­
исходят!, нисходящіе коивекціоиные 
токи: въ случаяхъ же удаленія те- 
ченія отъ берега или расхожденін 
вѣтвей теченія происходятъ восходя- 
іціе потоки, которыми пополняется убыль, 
уносомъ водъ расходящихся вѣтвей.

Подводныя банки, находящіяся на пути течеяій, откло­
няя подводныя струи теченій, вліяютъ также на измѣненія 
связаннаго съ ними поверхностнаго теченія, а также вы-

А
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I
В

Черт. 85.

производимая



зываютъ аспираціонное движеніе воды снизу съ противопо­
ложной стороны банки (черт. 86). Группа острововъ, равно 
какъ и рядъ банокъ, на пути теченія вызываетъ столь 
сложный и разнообразныя движенія воды на поверхности 
и на глубинахъ, что иногда трудно возстановить общую 
картину теченія.

Если въ бассейнѣ, ограниченномъ берегами (черт. 87), 
ab и 'cd, вода гонится на поверхности вѣтромъ отъ с къ 
а, то въ а происходитъ накопленіе водъ выше средняго 
уровня, называемое моряками на г о  но мъ. Въ то же время 
въ с уровень долженъ понизиться, и это пониженіе назы­
ваютъ с г о н о м ъ  воды.

Изслѣдованія Кольдинга и Ферреля ириводятъ къ 
слѣдующимъ законамъ для величины нагона: 1) нагонъ
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прямо пропорціоналенъ длинѣ оассейна и силѣ вѣтра и
2) обратно пропорціоналенъ глубинѣ бассейна. Чѣмъ 
продолжительнѣе вѣтеръ, нагоняющій воду къ навѣт- 
ренному берегу, тѣмъ болѣе увеличивается разность 
уровней въ воды въ а и с\ однако, наблюденія показываютъ, 
что эта разность обыкновенно пмѣетъ предѣлы, какъ оы 
ни былъ продолжителенъ вѣтеръ. Это обстоятельство 
доказывает!., что въ данномъ случаѣ излишекъ водъ въ 
а долженъ компенсироваться расходом!, ихъ путемъ обрат- 
наго теченія отъ а къ с, но является вопросъ, происходитъ 
ли это теченіг въ разныхъ мѣстахъ на поверхности или на 
глубинахъ (какъ показано стрѣлками на чертежѣ 87), сопро­
вождаясь нисходящимъ токомъ у берега ab и восхо­
дящим!.—у берега cd. Теоретическія изслѣдованія Цеп- 
нрица не даютъ основаній для вышеуказанныхъ восхо- 
дящихъ и нисходяіцихъ движеній, но трудность рѣшенія 
подобнаго вопроса аналитическимъ путемъ заставляет!, 
обратиться къ косвенным!, доказательствам!..
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Существованіе восходящаго движенія у иодвѣтреннаго 
берега доказывается наблюденіями температуры воды. Такія 
наблюденія лѣтомъ въ нашихь моряхъ показываютъ. что 
при сгонѣ водъ у берега температура поверхности моря 
быстро надаетъ (стр. 63). Также, въ океанахъ, въ пассат­
ной иолосѣ, подвѣтренныя прибрежья обнарѵживаютъ болѣе 
низкія температуры водъ, чѣмъ мѣста болѣе мористыя. 
J акт., холодныя воды замѣчаются вдоль западныхъ бере­
гов!. Африки и Америки въ области пассатовъ, но осо­
бенно рѣзко подобное явленіе выступаетъ у о-вовъ Гала- 
пагосъ, на западной сторонѣ которыхъ температура ниже 
на 5° — 6°, чѣмъ на

3 а
восточномъ, навѣтрен- 
номъ, ігрибрежьѣ. У 
мыса Гвардафуй при 
SW муссонѣ вода у ь 
берега холоднѣе, чѣмъ 
въ открытомъ морѣ, и т. д. Подобныя явленія не могутъ 
зависѣть исключительно отъ спускающихся съ высшихъ 
широтъ къ экватору холодныхъ геченій (стр. 70), иначе 
температуры въ морѣ не были бы выше, чѣмъ у берега; 
эти явленія можно объяснить лишь замѣіценіемъ сгонной 
поверхностной воды болѣе холодною водою изъ глубинъ. 
Поднягіе же глубинныхъ водъ снизу, несомнѣнно, должно 
вызывать соотвѣтственное движеніе частицъ на глубинахъ 
въ нанравленіи къ подвѣтренному берегу. Отсюда, однако, 
не слѣдуегъ, чтобы компенсація расходуемыхъ водъ у 
нодвѣтреннаго берега вызывала нисходящее движеніе 
у навѣтреннаго океанскаго прибрежья, при удаленіи его 
на тысячи миль отъ подвѣтреннаго.

Въ океанахъ воды экваторіальнаго теченія, нагоняемый 
пассатами къ восточнымъ берегамъ материковъ, получаюгъ 
достаточный исходъ въ поверхностном!, же слоѣ, давая 
начало новымъ, производнымъ, теченіямъ, какъ Гольф- 
стримъ, Куро-Сиво, такъ же, какъ и восточныя вѣтви 
тропическихъ круговоротовъ водъ, возмѣщающія убыль 
экваторіальныхъ водъ, и т. д. Возмѣіценіе же расхода водъ 
у иодвѣтреннаго прибрежья океановъ можетъ произво­

Черт. 87.
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диться за счѳтъ того глубиннаго движенія водъ, которое 
составляетъ часть общей циркуляціи океанскихъ водъ 
(стр. 85—86). Въ океанѣ можно даже указать мѣста въ 
пассатной области, гдѣ у подвѣтреннаго берега сгонъ водъ 
не вызываетъ поднятія водъ изъ глубинъ, какъ, напр., у 
западнаго берега Австраліи, гдѣ не замѣчается пониженія 
температуры воды; проникаюіція сюда изъ Тихаго океана 
экваторіальныя воды, очевидно, даютъ достаточную массу 
воды на поверхности для возмѣщенія нассатнаго сгона 
водъ.

Иначе дѣло обстоять въ малыхъ бассѳйнахъ, въ глу­
боко врѣзывающихся въ материкъ заливахъ и внѵтрѳн- 
нихъ моряхъ. Здѣсь, при сравнительно близкомъ разстоя- 
ніи береговъ нагона и сгона и недостаточномъ просторѣ 
для исхода массъ, нагоняемыхъ къ навѣтреннымъ бере- 
гамъ, эти массы, встрѣчая препятствіе на поверхности со 
стороны вѣтра, заставляютъ болѣе глубокія частицы устрем­
ляться преимущественно въ наиравленіи противополож- 
номъ поверхностному теченію; однако, и здѣсь, вслѣдствіе 
волнъ и неровности вѣтра, могутъ происходить мѣстныя 
обратный теченія на поверхности съ восходящими движе- 
ніями не только у подвѣтреннаго берега, но и въ мѣстахъ 
усиленія поверхностнаго теченія, и вообще теченія могутъ 
принять крайне неопредѣленный и неправильный харак- 
теръ, исключающій необходимость иисходяіцаго движенія 
у навѣтреннаго берега.

Такимъ образомъ, изображенное на черт. 87 движеніе 
водъ представляетъ лишь частное рѣщеніе вопроса о дви- 
женіи водъ при нагонѣ и сгонѣ ихъ; это двнженіе завн- 
ситъ въ каждомъ отдѣльномъ случаѣ отъ конфигурации 
берега и размѣровъ и гидрологическихъ условій бассейна.

Карты теченій. Существующая общія карты морскихъ 
теченій представляютъ собою сводку отдѣльныхъ картъ 
теченій, изданныхъ въ разное время морскими метеороло­
гическими или гидрографическими учрежденіями Англіи, 
Голландіи и др. (подстрочи, прнмѣчаніе на стр. 67), сводку, 
дополненную указаніями лоцій океановъ (преимущественно 
англ. Финдлея) и мѣстныхъ лоцій отдѣльныхъ морей.
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Матеріаломъ для иодобныхъ изданій служатъ, главными 
образомъ, опредѣленія теченій на коммерческихъ судахъ, 
иутемъ сопосгавленія астрономическаго и счислимаго мѣста 
корабля, каковыя опредѣленія имѣютъ различную и мало 
извѣстную степень точности. Такой матеріалъ, какъ 
извѣстно, даетъ болѣе или менѣе надежные выводы только 
при огромномъ числѣ данныхъ, при скоростяхъ теченій, 
выходящихъ изъ предѣловъ минимальной точности отдѣль- 
ныхъ опредѣленій. Затѣмъ, каяідое опредѣленіе имѣетъ 
значеніе только по отношенію къ тому времени, когда 
оно сдѣлано, такъ какъ почти всѣ правильный теченія 
подвержены значительными годовыми колебаніямъ; гра­
ницы ихъ по самой природѣ вещей не могутъ быть точно 
установлены и должны считаться проблематическими. На- 
конецъ, изъ многихъ мѣстъ океановъ вовсе не имѣется 
данныхъ, а эти мѣста могутъ лежать на пути теченій; по­
этому, непрерывная связь между теченіями является только 
предположительною, за исключеніемъ тѣхъ рѣдкихъ слу- 
чаевъ, когда связь можетъ быть подкрѣплена другими добавоч­
ными способами изслѣдованія теченій (см. ІІрактич. курсъ)-

Исходя изъ этихъ замѣчаній, слѣдуетъ придти къ 
заключенію, что всѣ наши общія карты теченій, изображая 
теченія въ океанахъ въ видѣ какъ бы сплошныхъ потоковъ. 
должны страдать чрезмѣрною схематичностью. Эту точку 
зрѣнія надо имѣть въ виду при разсматриваніи прилагаемой 
здѣсь карты VI, гдѣ дано распредѣленіе теченій на поверх­
ности океановъ; нагіравленіе теченій обозначено с т р о ­
ками, иричемътеплыя—сплошными, холодныя—черточками.

Теченія Атлантическою океана. Юж н о е  э к в а т о -  
рі  а л ь н о е теченіе идетъ оть Гвинейскаго залива на W въ 
дредѣлахъ 1°—4° сѣв. шир. и 10° ю. ш., со скоростью въ 
среднемъ 22 мили въ сутки. Въ лѣтніе мѣсяцы скорость вт. 
сутки доходить до 70 миль и болѣе, особенно западнѣе ме- 
ридіапа 40" зап. долготы. Подходя къмысу С. Рокъ. теченіе 
раздваивается къ NW и SW; XW-я вѣтвь соединяется съ сѣв. 
экваторіальнымъ теченіемъ и носить названіе Г в і а ы с к а го 
теченія (скор. 30--60 миль.), а SW-я вѣтвь называется 
Б р а з и л ь с к и м ъ  теченіемъ (скор. 24 мили.).
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С ѣ в е р н о е  э к в а т о р і а л ь н о е  теченіе направляется 
отъ5 Африки сначала къ WSW, а затѣмъ къ W, между 
широтами 9° сѣв. и 20° сѣв., со скоростью въ среднемъ 
около 14 миль въ сутки; часть его поворачиваете вдоль 
Антильскихъ о-вовъ, подъ именемъ А н т и л  ь с к а г о  тече- 
нія, а большая часть соединяется съ Гвіанскимъ теченіемъ 
и проходите въ Караибское м., образуя К а р а и б с к о е  те­
чете, и далѣе между Юкатаномъ и Кубою въ Мексиканский 
заливъ, главнымъ образомъ, въ направленіи къ Флорид­
скому проливу, откуда уже выходите подъ именемъ Фл о ­
ри д с к а г о  теченія, а иослѣ ирисоединенія къ нему Ан- 
тильскаго теченія—подъ именемъ Г о л ь ф с т р и м а 1).

А н т и л ь с к о е  течѳніе имѣетъ направленіе на NW— 
NNW и скорость 12— 17 миль въ сутки; благодаря высокой 
температурѣ, оно имѣетъ большое значеніе для поддержанія 
тепла въ Гольфстримѣ.

Между экваторіальными теченіями область э к в а т о -  
р і а л ь н а г о  п р о т и в о т е ч е н і я ,  идущаго отъ W къ Е 
и оканчивающегося Г в и н е й с к и м ъ теченіемъ, поворачи­
вающим!, затѣмъ въ южное экваторіальное. Начало про-  
т и в о т е ч е н і я  различно, въ зависимости отъ времени 
года, и колеблется между меридіанами 40° и 25° зап. долг.; 
область противотеченія лѣтомъ 6°—9° сѣв. шир., а зимою 
4°—5°. Средняя скорость 18 миль въ сутки; она увеличи­
вается постепенно къ Гвинейскому заливу, гдѣ Гвиней­
ское теченіе достигаете 40—50 миль.

Г о л ь ф с т р и м е ,  въ связи съ Флоридскимъ ІІОТОКОМЪ, 

представляете одно изъ самыхъ замѣчательныхъ океанскихъ 
геченій. Начальная его вѣтвь, Флоридскій потоке, выходите 
изъ узкости Бемини (Флоридскій проливе) и имѣетъ необы­
чайную скорость, въ среднемъ за годе 72 миливъ сутки, но въ. 
болѣе теплые мѣсяцы скорость достигаете 100 и 120 миль. 
Скорость эта держится почти до Чарльстоуна, хотя ширина 
теченія здѣсь увеличивается; такъ, въ истокѣ ширина всего

і) Часто называютъ Гольфстрпмомъ все теченіе, выходящее изъ 
Флоридскаго пролива, какъ это и значится въ атласѣ Берхгауза, изд. 
1889— 92.
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30 миль, а противъ Чарльстоуна 120—150 миль; направ- 
леніе теченія по выходѣ изъ Бемини Noe почти до мыса 
Гаттераса, загѣмъ постепенно склоняется къАЕ и Е, проходя 
южнѣе Ньюфаундленда. По мѣрѣ своего удаленія отъ истока 
Гольфстриме все болѣе и болѣе расширяется, причемъ 
это расширеніе имѣетъ мѣсто преимущественно съ правой 
стороны, тогда какъ лѣвый его край все время находится на 
нѣкоторомъ разстояніи отъ береговъ Америки и преиму­
щественно идете по линіи, гдѣ оканчивается береговая 
полоса (200 метровая изобата); на этой же западной 
окрапнѣ и скорость теченія больше, чѣмъ на правой, вос­
точной. сторонѣ, и рѣзче обозначаются границы его и от- 
личіе его индиго-синихъ водъ отъ ближайшей къ берегу 
водной полосы, имѣющей уже зеленый цвѣтъ.

Начиная отъ параллели Чарльстоуна, вмѣстѣ съ рас- 
ширеніемъ потока, уменьшается и скорость теченія; на 
параллели Нью-Іорка скорость едва достигаете 50 миль, 
а далѣе къ Е уменьшается до 30 миль. Предѣломъ Фло­
ридской вѣтви Гольфстрима можно считать меридіанъ 40°— 
45" W" долготы, хотя и ранѣе достиженія этого меридіана 
теченіе разбивается на многія отдѣльныя полосы, отличаю- 
іціяся между собою, какъ скоростью, такъ и температурою.

Наиболѣе высокой температурой отличается 2-я по­
л о с а  отъ берега, и ее-то Мори назвалъ осью Гольф­
стрима. Разница, впрочемъ, между температурою полосе 
не превосходите 2°—3° Д. Образованіе этихъ полосе 
приписывали арктическому иротивотеченію, которое, какъ 
полагали, врѣзывается въ самый Гольфстриме и, такимъ 
образомъ, даетъ болѣе холодным полосы, но такъ какъ 
разница между температурами не велика, и такъ какъ 
теченіе имѣетъ то-же направлен іе. что и въ теплыхъ поло- 
сахъ, то нѣтъ основанія считать сравнительно болѣе хо- 
лодныя полосы арктическимъ теченіемъ. По всей вѣроят- 
ности, можно объяснить эти полосы неодинаковою ско­
ростью; струи большей скорости сохраняютъ дольше воду 
той же температуры, чѣмъ струи съ меньшею скоростью. 
Границы Гольфстрима даже въ мѣстности. ближайшей къ 
истоку его, и въ особенности восточныя границы его, под­
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вержены вліянію господетвующихъ вѣтровъ; при силь- 
ныхъ сѣверныхъ вѣтрахъ мѣстами появляются даже противо- 
теченія, т. е., теченія на SW, и подобное отклоненіе тѣмъ 
чаще случается, чѣмъ далѣе мы находимся отъ истоковъ 
Гольфстрима. Подобное противотеченіе тоже должно быть 
принято во вниманіе при изслѣдованіи причинъ развѣт- 
вленія Гольфстрима.

Необыкновенная скорость Гольфстрима въ его истокѣ, 
и его высокая температура (80° Ц.), равно какъ и мощный 
слой по глубинѣ (до 800 м.) давно уже обращали на себя вни- 
маніе ученыхъ, которые пытались объяснить причины этого 
единственнаго въ своемъ родѣ теченія. Франклинъ, первый, 
указалъ, что первоначальную причину сильнаго истока водъ 
изъ Флоридекаго пролива слѣдуетъ искать въ накопленіи 
водъ въ Мексиканскомъ заливѣ, ироизводимомъ пассатами. 
Въ самомъ дѣлѣ, масса водъ несется экваторіальнымъ 
теченіемъ и Караибскимъ черезъ проливъ ІОкатанъ—Куба; 
этой массѣ необходимо найти себѣ истокъ, и единствен­
ное мѣсто для него иредставляетъ Флоридскій проливъ. 
Сила теченія происходитъ, очевидно, отъ чисто мѣстныхъ 
условій, а именно, она обязана узкости ироливовъ; высо- 
кая-же температура происходитъ отъ болѣе сильнаго согрѣ- 
ванія водъ надъ Вестъ-Индскими банками. Ваправленіе 
тѳченія по выходѣ изъ Мексиканскаго залива обусловлено 
господствующими вѣтрами, отклоняющимъ вліяніемъ вра- 
щенія земли и необходимостью компенсации водъ къ се­
веру отъ параллели 30°, водъ, дрейфуемыхъ здѣсь господ­
ствующими западными вѣтрами.

На меридіанѣ 40°-—45° ДѴЙ долготы Гольфстримъ 
развѣтвляется почти по всему океану; одна вѣтвь идетъ 
на востокъ, поворачивая у Азорскихъ о-вовъ на SE, S, 
SW и сливаясь затѣмъ съ сѣвернымъ экваторіальнымъ 
геченіемъ носредствомъ вѣтви, называемой С. Африкан- 
скимъ теченіемъ. Другая, главная, вѣтвь идетъ на NE 
между Великобританіей и Исландіей къ Норвегіи и, на- 
конецъ, третья къ N и NW.

Наибольшее раепространеніе воды Гольфстрима полу- 
чаютъ преимущественно въ сѣверномъ направленіи. Ско­
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рость въ среднемъ всѣхъ этихъ отдѣльныхъ вѣтвей не 
болѣе 15 миль въ сутки.

SE3" вѣтвь завершаетъ собою круговорогъ водъ въ 
сѣверной тропической полосѣ. Внутри этого круговорота 
происходитъ наконленіе морскихъ травъ, но имени кото- 
рыхъ эта часть океана называется С ар га с  с о вы мъ м о- 
р е мъ.

NE3* вѣтвь Гольфстрима, пройдя мимо Великобританіи 
между Исландіей и Норвегіей, поворачиваетъ у NVV бере­
говъ Норвегіи къ западному берегу Шпицбергена на N, 
NW и затѣмъ на W и примыкаетъ къ полярному теченію, 
идущему на SW и S, по восточному берегу Гренландіи и 
по восточную сторону Исландіи.

Такимъ образомъ, Гольфстримъ вмѣстѣ съ полярнымъ 
течеиіемъ образует!, въ Сѣверномъ Европейскомъ морѣ 
круговоротъ водъ, центръ котораго лежитъ приблизительно 
между NAY берегомъ Норвегіи и Гренландіѳю. Часть NE 
вѣтви проходить въ Барентсово море, гдѣ, благодаря 
сравнительно большой солености своихъ водъ, погру­
жается на глубину и проникаетъ, какъ глубинное сла­
бое теченіе, въ Сѣв. Полярное море.

NE33 вѣтвь Гольфстрима имѣетъ большое значеніе въ 
жизни Сѣв. Атлантическаго океана, и вмѣстѣ съ тѣмъ 
и для западных!, и сѣверныхъ береговъ Европы. Этой 
вѣтвью несутся теплыя воды далеко на NE, которыя и слу- 
жатъ причиной того, что гавани Норвегіи не замерзаютъ 
круглый годъ, въ то время какъ на тѣхъ-же параллеляхъ 
противоположные берега Гренландіи и Америки отлича­
ются весьма суровымъ климатомъ.

На распространеніе Гольфстрима вдоль сѣверныхъ 
окраинъ Европы на востокъ, до Бѣлаго моря, Вайгача и 
до западныхъ береговъ Новой Земли, указываютъ лишь 
немногія наблюденія; нѣтъ сомнѣнія, что отдѣльныя струи 
сравнительно болѣе теплыхъ водъ, т. е. происшедшія отъ 
Гольфстрима, заходятъ въ означенпый раіонъ, но положе- 
ніе ихъ непостоянно и въ каждое данное время зависитъ, 
очевидно, отъ направленія господетвующихъ вѣтровъ; при 
восточныхъ вѣтрахъ вѣгви Гольфстрима ограничиваются
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лишь сѣверными берегами Норвегін, при западныхъ вѣт- 
рахъ онѣ обнаруживаются и у нашихъ сѣверныхъ окраины

Вѣтвь Гольфстрима, идущая отъ мѣста его развѣтвле- 
нія (мер. 40е—45е запад.) къ N и NW, частью направляется въ 
проливъ Дэвиса и въ Баффиновъ заливъ, а частью къ запад- 
нымъ берегамъ Исландіи, поворачивая здѣсь и примыкая за- 
тѣмъ къ полярному теченію,такъ называемому, В о с т о ч н о -  
Г р е н л а н д с к о м у .  Послѣднее спускается вдоль восточ- 
наго берега Гренландіи и почти на меридіанѣ западнаго 
берега Исландіи отдѣляетъ отъ себя вѣгвь къ восточному 
берегу этой послѣдней. Встрѣчею Xй вѣтви Гольфстрима 
и Восточно-Гренландскаго полярнаго теченія образуется 
сложная система геченій у Исландіи, которая также 
вліяетъ на образованіе круговорота водъ въ Сѣверномъ 
Европейскомъ морѣ. Восточно-Гренландское теченіе дохо- 
дитъ до мыса Фаруэль и постепенно нримыкаетъ къ вѣтви 
Гольфстрима, идущей въ Баффиновъ заливъ, и, вѣроятно, смѣ- 
шивается съ ней. Скорость Восточно-Гренландскаго теченія 
отъ 5 до 10 миль въ сутки. Этимъ теченіемъ приносится изъ 
Сѣв. Полярнаго моря масса льдовъ, которые и заграждаютъ 
весь восточный берегъ Гренландіи и начинаютъ таять лишь 
тамъ, гдѣ воды этого теченія сливаются съ Xй вѣгвью 
Гольфстрима.

Въ то время какъ въ восточной части Баффинова залива 
идетъ теплое теченіе Гольфстрима, въ западной его части 
спускается съ X полярное теченіе со скоростью 7 миль въ 
сутки. Это полярное теченіе, дойдя до Лабрадора и омывая 
берега послѣдняго, называется Л а б р а д  op с к и м ъ  тече- 
ніемъ и достигаетъ здѣсь скорости 12 миль въ сутки. Это-же 
теченіе идетъ дальше къ Ньюфаундленду, омывая его со 
всѣхъ сторонъ, и затѣмъ спускается по берегу С.-Аме- 
рики, образуя здѣсь холодную довольно широкую полосу 
между Гольфстримомъ и берегомъ Америки. Этимъ /гече- 
ніемъ приносятся льды къ Ньюфаундленду, преимущест­
венно ледяныя горы, который спускаются даже южнѣе 
параллели 40°.

Близкое соирикосновеніе полярныхъ Лабрадорскихъ 
водъ съ теплымъ Гольфстримомъ обнаруживается рѣзкими
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переходами температуры моря. Газница температурь иногда 
доходить до 10° Д., и гермометръ здѣсь служить самымъ луч- 
шимъ средствомъ для провѣрки мѣста корабля, тѣмъ 
болѣе, что, благодаря тому же соприкосновенію теплыхъ и 
холодныхъ водъ, эта мѣстность принадлежитъ къ наиболѣе 
туманнымъ на всей земной поверхности, а потому для обсер- 
ваціи здѣсь рѣдко бываютъ благоиріятныя обстоятельства.

Въ Южномъ Атлантическом!, океанѣ, юго-западная 
вѣтвь южнаго экваторіальнаго теченія носить названіе 
Б р а з и л ь с к а г о  г е ч е н і я .  Скорость его около 24 миль 
и уменьшается по мѣрѣ движенія къ SW; оно проходить 
отъ береговъ въ разстоянін около 200 миль, гакъ что между 
нимъ и берегомъ образуется полоса м у с с о н н ы х  ъ т е- 
ч е н і й, зависящихъ отъ дующихъ здѣсь муссонныхъ вѣ- 
гровъ. Б р а з и л ь с к о е  теченіе, поворачивая на востокъ 
между параллелями 40"—50° южной широты, образуетъ 
широкую полосу понерекъ всего Атлантическаго океана, 
въ направленіи къ м. Доброй Надежды.

Къ этому теченію на пути иримѣшиваютея холодныя 
воды теченія мыса Горна и антарктическаго, такъ назы- 
ваемаго, д р е й ф о в а г о  теченія западныхъ вѣтровъ. Те ч е -  
н і е м ъ  мыс а  Г о р н а  называютъ теченіе изъ Тихаго 
океана, огибающее м. Горнъ; оно частью несетъ воды на 
ХЕ, а частью на X вдоль береговъ Южной Америки, омывая 
на пути Фалкландскіе о-ва; послѣдняя вѣтвь, называемая 
Ф ал  к л а н д с к и м  ъ т е ч е н і е м ъ ,  замѣтна даже до Гіо- 
Жанейро и несетъ съ собою съ юга ледяныя горы почти 
до устьевъ р. Лаплаты.

Скорость поперечнаго теченія въ среднемъ 16 миль 
въ сутки; съ приближеніемъ къ Африкѣ, теченіе это все 
болѣе и болѣе иринимаетъ X0' направленіе и затѣмъ уже 
вблизи мыса Доброй Надежды отдѣляетъ отъ себя вѣтвь 
наХ, вдоль западнаго берега Африки, подъ именемъ К) ж н о- 
А ф р и к а н с к а г о  или теченія Б е н г у э л ы .  Главная-же 
струя поперечнаго теченія проходить южнѣе мыса Доброй 
Надежды и, соединяясь здѣсь съ противотеченіемъ Иголь- 
наго мыса, продолжаетъ итти на востокъ, иоперекъ всего 
Индійскаго океана.



Теченіе Бенгуэлы доходить почти до самаго экватора 
и здѣсь мало по малу переходить въ южно-экваторіальное 
теченіе; скорость его 12—30 миль въ сутки. Подъ самыми 
берегомъ теченіе слабо и неправильно. Это теченіе вполнѣ 
соотвѣтствуетъ подобному-же теченію къ экватору вдоль 
еѣверо-западныхъ береговъ Африки, составляющему про- 
долженіе SEK вѣтви Гольфстрима. Оба эти геченія не- 
сутъ воды изъ высшихъ широтъ къ экватору, а потому 
являются сравнительно холодными теченіями и оба 
питаютъ одинаково экваторіальное теченіе. Собственно 
но темперагурѣ оба теченія не вполнѣ одинаковы. Южно- 
Африканское теченіе холоднѣе Сѣверо-Африканскаго, 
вслѣдствіѳ обильнаго притока къ нему южно-антарктическихъ 
водъ. Оба теченія, подъ вліяніемъ враіценія земли около 
оси, отходить отъ берега и даютъ въ прибрежной полосѣ 
доступъ холоднымъ водамъ изъ глубинъ. Такъ же, какъ Сѣ- 
веро-Африканское теченіе заканчиваетъ круговоротъ тро- 
пическихъ водъ сѣвернаго полушарія, Южно-Африканское 
теченіе заканчиваетъ подобный же круговоротъ южнаго 
полушарія.

Теченія Индійскаю океана. Поперечное теченіе Ин- 
дійскаго океана образуется, какъ сказано выше, изъ иопе- 
речнаго теченія Атлантическаго океана и противотеченія 
Игольнаго мыса и идетъ поперекъ Индійскаго океана, около 
параллели 40" южной широты и дальше вдоль южнаго 
берега Австраліи. По пути къ этому течѳнію присоеди­
няются Мадагаскарская вѣтвь южнаго экваторіалыіаго тече- 
нія и ангарктическія дрейфовыя теченія.

Смѣшеніе холодныхъ водъ поперечнаго теченія Атлан­
тическаго океана и теплыхъ отъ противотеченія Игольнаго 
мыса и Мадагаскарской вѣтви производить большое разно- 
образіе въ температурѣ водъ поперечнаго теченія Индій- 
скаго океана, такъ что почти до меридіана Кергеленскихъ 
о-вовъ встрѣчаются между параллелями 38°—44° южной 
широты поперемѣнно то теплыя, то холодным струи.

Дойдя до мыса Лиуинъ (Австралія), поперечное те­
ч ете  отдѣляетъ отъ себя вѣтвь къ N вдоль западнаго 
берега Австраліи, называемую 3 а и а д н о - А в с т р а л і й-
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с к и м ъ т е ч е н і е м ъ. Главная же масса водъ поперечнаго 
теченія идетъ далѣе на востокъ, южнѣе Тасманіи въ Тихій 
океанъ. Западно-Австралійское теченіе, подходя къ южному 
тропику, постепенно поворачиваетъ на W и переходить въ 
экваторіальное теченіе Индійскаго океана.

Э к в а т о р і а л ь н о е г е ч е н і е Индійскаго океана про- 
ходитъ южнѣе экватора, на 5° лѣтомъ, на 8° зимою, распро­
страняясь почти до параллели 20°, и движется на западъ 
со скоростью отъ 12 до 36 миль въ сутки. По мѣрѣ ирибли- 
женія къ Мадагаскару, воды его раздѣляются — однѣ идутъ 
на S, а другія на N отъ Мадагаскара. Послѣднія, упи­
раясь въ африканский берегъ, у мыса Дельгадо, раздѣля- 
ются на 2 вѣтви—одна проходить въ Мозамбикскій каналъ, 
а другая къ N, вдоль восточнаго берега Африки. Сѣверная 
вѣтвь при SW муссонѣ въ Сѣв. Индійскомъ океанѣ (лѣтомъ) 
доходить до мыса Гвардафуя, во время-же NE муссона 
(зимой) въ Сѣв. Индійскомъ океанѣ эта вѣтвь поворачи­
ваетъ у экватора на востокъ, образуя здѣсь э к в а т о р і- 
а л ь н о е  п р о т и в о т е ч е н і е  Индійскаго океана.

Э к в а т о р і а л ь н о е  п р о т и в о т е ч е н і е  идетъ въ об­
ласти NW-ro муссона, который, какъ извѣстно, въ нашу зиму 
дуетъ между экваторомъ и параллелью 6°—7° южной ши­
роты. Это теченіе простирается отъ Амирантскихъ острововъ 
до Суматры, поворачивая у нослѣдней частью къ N, частью 
къ S. Южная вѣтвь постепенно соединяется съ эквато- 
ріальнымъ. Скорость теченія 12— 18 миль въ сутки, но 
иногда достигаетъ 50 миль слишкомъ.

Вѣтвь южнаго экваторіальнаго теченія, огибающая съ 
сѣвера о-въ Мадагаскаръ и поворачивающая у мыса Дель­
гадо къ югу, входить въ Мозамбикскій каналъ подъ име­
немъ М о з а м б и к е  к аго  т е ч е н і я ;  теченіе это главнымъ 
образомъ идетъ вдоль берега Африки сравнительно довольно 
узкой полосой и достигаетъ у мыса Коріентесъ скорости 
70 миль въ сутки. Теченіе идетъ далѣе вдоль берега Африки 
подъ названіемъ И г о л ь н а г о  т е ч е н і я. Б ъ  Мозамбикскомъ 
каналѣ, у западнаго берега Мадагаскара, теченіе часто 
бываетъ къ N со скоростью въ сѣверной части канала 
до 60 миль въ сутки.
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И г о л ь н о е  теченіе имѣетъ направленіе на SW и за- 
мѣчательно какъ но своей скорости, такъ и но рѣвкимъ 
переходамъ температуры воды при прохожденіи его надъ 
И г о л ь н о й  б а н к о й .  Скорость этого теченія достигаетъ 
иногда 110 миль въ сутки; средняя-же скорость приблизи­
тельно около 50 миль; въ теплые мѣсяцы она нѣсколько 
больше, въ холодные менѣе. У юговосточнаго края банки 
встрѣчаются мѣстами противогеченія на NE со скоростью 
до 24 миль въ сутки.

За меридіаномъ мыса Доброй Надежды это теченіе 
окончательно поворачиваетъ на S, SE, Е, соединяясь съ 
поперечнымъ теченіемъ Южно-Атлантическаго океана.

Вѣтвь экваторіальнаго теченія спускается еще по 
восточную сторону Мадагаскара на югъ и обнаруживаетъ, 
иовидимому, согрѣвающее вліяніе до Кергеленскихъ 
острововъ.

Въ Сѣв. Индійскомъ океанѣ теченія имѣютъ мус­
сонный характеръ. Въ открытой части океана при SW мус- 
сонѣ теченіе идетъ на востокъ, а при NE муссонѣ—на 
западъ. Въ Аравійскомъ морѣ и Бенгальскомъ заливѣ те- 
ченія слѣдуютъ очертанію береговъ, имѣя въ общемъ на- 
правленіе по вѣтру. Такъ, при SW муссонѣ въ Аденскомъ 
заливѣ и вдоль береговъ Аравіи теченіе на NE, у Белу­
джистана на Е, у Малабарскаго берега на SE, у Цейлона 
на Е (скорость до 80 миль), у Коромандельскаго берега на 
NE, вдоль Суматры на S и т. д.; при ХЕ муссонѣ напра- 
вленіе теченій противоположное.

Теченія Тихаю океана. По обѣ стороны экватора въ 
троиическомъ иоясѣ мы встрѣчаемъ движеніе водъ къ W, 
называемое э к в а т о р і  ал ьн ыми те ч е н і ями,  подобный 
тѣмъ, которыя мы видѣли въ Атлантическомъ океанѣ.

Юж н о е  э к в а т о р і а л ь н о е  т е ч е н і е  имѣетъ сѣ- 
вернымъ предѣломъ своимъ большею частью экваторъ, 
подымаясь только въ западной части до 3°—6" сѣв. шир., 
тогда какъ с ѣ в е р н о е  э к в а т о р і а л ь н о е  т е ч е н і е  юж- 
ный предѣлъ свой имѣетъ на параллели 10° сѣверной ши­
роты. Оба эти теченін, упираясь въ Австралійско-Азіат- 
скій архипелагъ, даютъ начало обратному теченію вдоль
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экватора, подъ названіемъ э к в а т о р і а л ь н а г о  п р о т и в о -  
т е ч е н і я .  Это противотеченіе замѣчается почти на всемъ 
протяженіи океана отъ Минданао До Панамскаго залива, но 
параллели 5° — 6° сѣв. шир., особенно въ лѣтніе мѣсяцы. 
когда скорость его мѣстами достигаетъ 60 миль въ сутки; въ 
зимніе мѣсяцы оно слабо и мѣстами даже какъ бы теряется.

Ю ж н о е  э к в а т о р і а л ь н о е  теченіе отличается до­
вольно болыпимъ постоянствомъ въ восточной части океана, 
имѣя скорость до 25 миль въ сутки, особенно у сѣвернаго 
своего предѣла. Въ западной части океана теченіе, встрѣчая 
на пути цѣлыя группы о-вовъ, развѣтвляется на множество 
нотоковъ, изъ которыхъ одинъ идетъ преимущественно 
вдоль восгочнаго берега Австраліи и называется В о с -  
т о ч н о-А в с т р а л і й с к и м ъ т е ч е н і е м ъ .

В о с т о ч н о - А в с т р а л і й с к о е теченіе идетъ въ раз- 
стояніи 20—60 миль отъ берега со скоростью до 36 миль 
въ сутки, и, достигнувъ Тасманіи, постепенно поворачиваетъ 
на SE и Е, къ Новой Зеландіи, а затѣмъ, пеперекъ всего Ти- 
хаго океана продолжаете идти на Е, главнымъ образомъ, около 
параллели 45°, присоединяя на своемъ пути дрейфовыя 
антарктическія воды; у берегов]. Южной Америки часть 
водъ идетъ далѣе подъ названіемъ уже теченія мыса Горна. 
Другая вѣтвь понеречнаго теченія 'Гихаго океана повора­
чиваетъ у береговъ Америки къ N и имѣегъ названіе 
II е р у а н с к а г о и л и Г у м б о л ь д т о в а т е ч е н і я, которое 
въ широтѣ 5° S* шпроты постепенно поворачиваетъ къ 
NW, W, къ Галапагосскимъ о-вамъ и иереходитъ въ южное 
экваторіальное теченіе. Этимъ заканчивается водоворотъ 
Южн. Тихаго океана.

П е р у а н с к о е  теченіе идетъ со скоростью 15 миль 
въ сутки и, постепенно отклоняясь къ западу, даетъ въ 
береговой полосѣ доступа, къ поверхности холодными во- 
дамъ изъ глубины.

С ѣ в е р н о е  э к в а т о р і а л ь ное  теченіе идетъ между 
параллелями 10°—20° сѣв. шир., почти отъ меридіана Ка- 
лифорніи до Филиппинскихъ о-вовъ, со скоростью въ сред­
немъ 18 миль въ сутки; поворотивъ значительной свое 
частью у Филиппинскихъ о-вовъ къ N, теченіе усиливается и
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подходить къ восточному берегу Формозы, гдѣ зимою ско­
рость доходить до 3G миль въ сутки и затѣмъ далѣе омы- 
ваетъ о-ва Ліу-Кіу (скор, до 70 миль), Японіи и т. д.

Начиная отъ Формозы, теченіе носить названіе Ку р о -  
Оиво.  Это тѳченіе, пройдя главною своею массою вдоль 
SE‘ar0 берега Японіи, поворачиваетъ постепенно на Е и, 
идя въ этомъ направленіи между параллелями 40°—50° 
сѣверной широты, достигаетъ береговъ Сѣверной Америки. 
Эту часть теченія называютъ Я п о н е к и м ъ  или теченіемъ 
Те с сан  а; скорость его 10—18 миль въ сутки.

Куро-Сиво въ Тихомъ океанѣ соотвѣтствуетъ Гольф­
стриму Атлантического океана и во многомъ йа него по­
хоже; продолженіе его, теченіе Т е с с а  на,  соответствует!» 
восточной вѣтвн Гольфстрима Атлантическаго океана. 
Однако, эти теченія Тихаго океана значительно уступаютъ 
Гольфстриму не только въ скорости, но и въ запасѣ тепла; 
тѣмъ не менѣе, благодаря теченію Тессана, сѣверозападная 
Америка отличается мягкимъ климатомъ.

У береговъ Америки Японское теченіе отдѣляетъ глав­
ную свою вѣтвь къ югу, образуя К а л и ф о р н с к о е  т е ч е -  
н і е (скор. 14 миль), соотвѣтетвуюіцее Сѣверо-Африкан­
скому теченію Атлантическаго океана; по мѣрѣ приближо- 
нія къ тропикамъ, оно переходить на SW, W, соединяясь 
съ сѣверо-экваторіальнымъ теченіемъ и этимъ закапчи- 
ваетъ круговорота водъ Сѣв. Тихаго океана. Японское те­
ч ете  отдѣляета также вѣтвь у Ванкувера къ N, посте­
пенно поворачивающую къ Аляскѣ и образующую, такимъ 
образомъ, небольшой водоворота.

Въ Австралійско-Азіатскомъ архипелагѣ теченія имѣ- 
ютъ вообще муссонный характеръ, но, вслѣдствіе разно- 
образія въ очертаніяхъ береговъ и приливовъ, движеніе 
водъ здѣсь представляетъ довольно сложное явленіе.

Теченія европейскихд внутреннихв морей. Теченія 
внутренних!» морей обусловливаются съ одной стороны 
условіями обмѣна ихъ водъ съ другими соединенными 
съ ними морями или океаномъ, а съ другой—мѣстными 
вѣграми. Теченія, завнсящія отъ обмѣна водъ, пред- 
ставляютъ въ общемъ медленное иеремѣщеніе водъ, въ
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направленіи отъ одного бассейна къ другому, съ соот- 
вѣтственнымп отклоненіями подъ вліяніемъ вращенія земли 
около оси и направленія береговой линіи; въ мѣстахъ 
виаденія быстрыхъ и многоводныхъ рѣкъ, направленіе 
выходного ихъ теченія даетъ также, соотвѣтственное измѣ- 
неніе движенію воды въ береговой полосѣ. Обмѣнныя 
теченія только въ проливахъ, соединяюіцихъ данные 
бассейны, достигаюсь значительной силы, особенно въ 
мѣстахъ, гдѣ ложе проливовъ сулшвается.

Вѣтровыя теченія во внутренних!» моряхъ принадле­
жать къ перемѣннымъ теченіямъ; они появляются обык­
новенно вмѣстѣ съ вѣтромъ, усиливаются до извѣстнаго 
предѣла по мѣрѣ усиленія вѣтра и вмѣстѣ съ вѣтромъ 
исчезаютъ. Иногда, по мѣрѣ ослабленія вѣтра, теченіе 
принимаетъ нанравленіе противоположное вѣтру, или же 
при штилѣ появляется теченіе противоположное, предше­
ствовавшему вѣтру—это бываетъ при нагонѣ и сгонѣ водъ; 
въ этомъ слѵчаѣ теченіемъ возстанавливается нарушенное 
вѣтромъ положеніе уровня. Такія теченія образуются чаще 
въ мелководныхъ моряхъ (какъ, напр., Азовское море, за­
ливы Балтійскаго моря), чѣмъ въ глубокихъ моряхъ. гдѣ 
ѵсловія болѣе благопріятны для стока нагонныхъ водъ въ 
Н И ЗП ІИ Х Ъ  слояхъ воды.

Теченіе можетъ предшествовать вѣтру или же обнару­
жить нанравленіе несогласное съ направленіемъ мѣстнаго 
вѣтра также въ тѣхъ случаяхъ, когда положеніе уровня на­
рушается пзмѣненіемъ барометрическаго градіента въ окру­
жающем!» раіонѣ. ІІодобныя обстоятельства возникновенія 
теченій показывают!», что, при изслѣдованіи мѣстныхъ 
вѣтровыхъ теченій, необходимо принимать во вниманіе 
общее состояніе атмосферы въ болѣе или менѣе значн- 
тельномъ раіонѣ, окружающем!, данное мѣсто, какъ то: по- 
явденіе циклоновъ или антициклоновъ въ данномъ морѣ, 
путь ихъ, скорость, емѣняемость и т. и.

Такъ какъ, несмотря на большую измѣнчнвость 
вѣтра въ отдѣльныхъ случаяхъ, въ среднемъ выводѣ изъ 
многолѣтнихъ наблюденій обнаруживается обыкновенно 
нреобладаніе какого-либо вѣтра въ различныхъ раіонахъ
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даннаго моря, то и вѣтровыя теченія въ среднемъ сводятся 
обыкновенно къ преобладанію того или иного направленія.

Что касается наибольшей скорости вѣтровыхъ тече- 
ній въ отдѣльныхъ случаяхт., то' она, кромѣ силы произ­
водя щаго его вѣтра, зависитъ въ значительной мѣрѣ отъ 
мѣстныхъ топографическихъ условій данныхъ водъ. Напр., 
въ узкихъ проливахъ скорость теченія можетъ достигать 
до 2—3 миль въ часъ.

С р е д и з е м н о е  море.  Соленость этого моря больше 
солености соединяющихся съ нимъ водъ Атлантическаго 
океана и Чернаго моря, и, потому, оно получаетъ иритокъ 
на поверхности менѣе соленыхъ водъ съ двухъ сторонъ: 
на западѣ, черезъ Гибралтаръ, изъ Атлантическаго океана, 
а на востокѣ, черезъ Дарданеллы и Босфоръ, изъ Чернаго 
моря. Б ъ  то же время глѵбинныя его воды устремляются 
въ иротивоиоложномъ направлении.

Наблюденія экспедиціи на «Michael Sars» въ 1910 г. 
показываютъ огромное вліяніе приливовъ на теченія въ 
Гибралтарѣ. Во время прилива скорость верхняго теченія 
достигаетъ 1 метра въ сек.; нижнее же теченіе, начинаясь 
на глубинѣ около 150 метровъ, достигаетъ максимальной 
скорости 0,3 м. въ сек. на глубинѣ 180 метровъ. При от- 
ливѣ верхнее теченіе изъ океана слабо и ограничивается 
сравнительно тонкимъ слоемъ поверхности, тогда какъ 
нижнее теченіе, начинаясь на глубинѣ нѣсколькихъ мет­
ровъ. достигаетъ максимальной скорости 2 метр. вт. сек. 
на глубинѣ 270 метровъ.

Входящее изъ океана теченіе, подъ вліяніемъ силы 
вращѳнія земли около оси, отклоняется вправо и направ­
ляется вдоль сѣвернаго побережья Африки, сохраняя это 
направленіе почти до Сицилійскаго пролива.

Теченіе, исходящее изъ Дарданелльскаго пролива, осо­
бенно сильное къ концу лѣта (до 1 м. въ секунду) благодаря 
высокому стоянію уровня лѣтомъ въ Черномъ морѣ, при- 
нимаетъ въ Архипелагѣ въ обіцемъ южное направленіе 
съ отклоненіемъ къ западу (вправо). Раздѣльный слой 
верхняго и нижняго теченій во входной части Дарданеллъ 
находится на глубинѣ 10—22 метровъ, при выходѣ же въ
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Мраморное море—на глубинѣ 15—30 м. Скорость верх­
няго теченія болѣе 1 метра въ сек., усиливаясь иногда на 
фарватерѣ до 2 метр, въ сек.; скорость нижняго теченія 
вдвое меньше.

Оба входящія въ Средиземное море теченія на по­
верхности—одно въ западной, другое въ восточной части 
моря—могутъ считаться единственными постоянными тече- 
ніями этого моря. Остальным теченія перемѣнныя, но, со­
образно направленію преобладаюіцихъ вѣтровъ въ разныхъ 
раіонахъ моря и направленію береговъ, въ среднемъ вы- 
водѣ получается общая картина теченій въ видѣ водово- 
ротовъ въ западномъ и восточномт> бассейнахъ моря, равно 
какъ и въ Адріатическомъ морѣ, съ движеніемъ воды въ 
водоворотахъ противъ движенія часовой стрѣлки. При 
переходѣ изъ западнаго бассейна въ восточный, между 
Тунисомъ и Италіею, движеніе водъ неправильное, при 
чемъ въ Мессинскомъ проливѣ оно осложняется приливо- 
отливными теченіями (стр. 228).

Ч е р н о е  и А з о в с к о е  моря.  Излишекъ водъ, до- 
ставляемыхъ рѣками и атмосферными осадками, уносится 
поверхностнымъ течеиіемъ черезъ Босфоръ, въ нижнихъ 
слояхъ котораго проходить обратное теченіе средиземно­
морской воды въ Черное море.

Раздѣльная линія верхняго и нижняго течѳній въ 
Босфорѣ находится на глубинѣ около 50 метровъ у входа 
изъ Чернаго моря и 20 метровъ у выхода изъ пролива въ 
Мраморное море.

Въ среднемъ, по наблюденіямъ адмирала Макарова, 
скорость верхняго теченія 1,2 метр, въ сек., нижняго— 
0,7 м. въ сек. Нижнее теченіе довольно устойчивое и 
придерживается ближе къ азіатскому берегу, а верхнее 
прижимается къ европейскому берегу Босфора, и скорость 
его подвержена большими колебаиіямъ подъ вліяніемъ 
вѣтра; при свѣжемъ южномъ вѣтрѣ на фарватерѣ можно 
встрѣтить даже теченіе на поверхности изъ Мраморнаго 
моря въ Черное.

Воды, входящія изъ Чернаго моря въ Босфоръ, пи­
таются преимущественно на счетъ той массы, которая



изливается рѣками въ сѣверо-западной части Чернаго моря 
и, і і о д ъ  вліяніемъ преобладающихъ сѣверныхъ вѣтровъ, 
направляется вмѣстѣ съ водами западной части моря къ 
югу. Это южное теченіе занимаетъ болѣе или менѣе ши­
рокую полосу вдоль прибрежья Румеліи и, отличаясь 
нѣкоторымъ постоянствомъ, имѣетъ среднюю скорость до 
9 миль въ сутки. Вблизи Босфора часть теченія откло­
няется Анатолійскимъ берегомъ къ востоку и направляется 
вдоль Анатоліи; при юго-западныхъ вѣтрахъ оно, повиди- 
мому, доходитъ до Крыма.

Азовскія воды стекаютъ черезъ Керченскій проливъ 
въ Черное море и направляются преимущественно къ бе- 
регамъ Крыма и затѣмъ присоединяются къ вышеупомя­
нутому южному теченію; при сѣверныхъ вѣтрахъ Азовское 
теченіе отклоняется, повидимому, къ Анатоліц. Такимъ 
образомъ, между южнымъ берегомъ Крыма и сѣвернымъ 
выступомъ Анатоліи циркулируютъ при юго-западныхъ 
вѣтрахъ босфоръ-апатолійскія воды, а при сѣверныхъ 
вѣтрахъ — крымско-азовскія. Вѣроятность подобнаго дви- 
женія здѣсь доказывается пониженіемъ солености въ 
этой части моря (черт. 49), которое можетъ быть объяснено 
только притокомъ болѣе опрѣсненныхъ водъ, къ каковымъ 
и относятся вышеупомянутый босфорскія и азовскія 
воды.

Въ Керченскомъ проливѣ не замечается двойствен- 
наго теченія, подобнаго Босфорскому, хотя этотъ проливъ 
и соединяетъ моря съ различною плотностью воды. При­
чина этого кроется вт> малой глубине пролива (около 7 метр.). 
Послѣ сгона азовскихъ водъ Х Е ЫМЪ вѣтромъ, въ проливъ 
вступаетъ вода изъ Чернаго моря; такое же теченіе наблю­
дается н при сйльныхъ юго-западныхъ вѣтрахъ. Наиболь­
шая скорость геченія въ проливе доходитъ въ узкостяхъ 
его до 2—3 миль въ часъ.

Въ восточной части Чернаго моря теченія имѣютъ 
менѣе определенный характеръ, чемъ въ западной. Согласно 
лоціи, теченіе здесь идетъ отъ Синопа къ Батуму и на 
северъ вдоль Кавказскаго побережья и присоединяется къ 
азовскому теченію.
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Такимъ образомъ, теченія Чернаго моря представляютъ 
въ общемъ водоворотъ, подобный водоворотамъ Средизем- 
наго моря.

Б а л т і й с к о е море.  Обменныя теченія между Балтій- 
скимъ и Немецкимъ морями, образующіяся отъ разности 
солености этихъ морей, происходить черезъ проливы Зундъ 
и Бельты, но изъ нихъ только Большой Бельтъ является 
местомъ болГе или менее ясно выраженнаго двойствен- 
наго теченія — верхняго изъ Балтійскаго и нижняго изъ 
Немецкаго моря. Въ Зунде не наблюдается ншкняго те- 
ченія, обыкновенно бываетъ только верхнее (на N) изъ 
Балтійскаго моря, а иногда, особенно зимою, поверхност­
ное теченіе име.етъ даже направленіе изъ Каттегата (на S). 
Наблюденія на плавучихъ маякахъ въ Зунде показываютъ 
въ среднемъ 63% теченій на N /и  37% на S.

Въ Маломъ Бельте верхнее теченіе часто уступаетъ 
место одному нижнему и вообще теченія здГсь непра­
вильны; приливомъ приносится каждый разъ больше со­
леной воды въ Балтійское море,' чГмъ уносится ея съ 
отливомъ.

Въ Большомъ Бельте теченія на поверхности, хотя 
и подвержены большимъ колебаніямъ подъ вліяніемъ вет- 
ровъ, но вообще преобладаютъ изъ Балтійскаго моря. Раз 
дГльный поясъ теченій находится на глубине 15—18 м., 
но глубина его обусловлена, между прочимъ, количествомъ 
воды, доставляемой приливами изъ Немецкаго моря; при 
приливе вообще уровень нижняго теченія подымается, при 
отливе—опускается. Скорость нижняго теченія не более 
0,07 метр, въ сек.; скорость верхняго теченія достигаетъ 
въ узкостяхъ иногда до 1 метра слишкомъ.

Приносимая нижнимъ теченіемъ черезъ Катгегатъ и 
Бельты соленая вода Немецкаго моря, какъ более плотная, 
чемъ вода Балтійскаго моря, погружается на глубины по­
следний) и достигаетъ самыхъ отдаленныхъ его областей.

Поверхностный сгокъ водъ Балтійскаго моря обнару­
живаетъ большія колебанія подъ вліяніемь ветровъ и измен­
чивости барометрическаго градіента, равно какъ и колеба- 
ній уровня моря, связанныхъ съ притокомъ р4>чныхъ водъ
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и атмосферныхъ осадковъ. Этотъ стокъ выражается въ 
среднемъ выводѣ западнымъ теченіемъ въ Финскомъ за- 
ливѣ, слабымъ водоворотомъ противт, движенія часовой 
стрѣлки въ Ботническомъ заливѣ и южнымъ теченіемъ въ 
западной части моря, преимущественно вдоль шведскаго 
побережья.

Вѣтры изъ восточной половины горизонта усиливаюсь 
стокъ балтійскихъ водъ, а изъ западной — задерживаютъ 
его. Изъ наблюденій въ юго-западной части моря на стан- 
щи «Гьедзеръ-рифъ» (между Лаландомъ и Дарсэрортомъ) 
получены слѣдующіе выводы:

при восточныхъ вѣтрахъ течепіе на Е —14%, на — 80%
» западныхъ » » » Е—38%, » » — 54%
» ш ти л ѣ  » » » Е — 1 8 % , » » — 8 2 %

Въ среднемъ теченіе на . . . Е—29%, на W—64%.

Такимъ образомъ, западное геченіе преобладаетъ даже 
при западныхъ вѣтрахъ, но въ среднемъ выводѣ довольно 
часты теченія и къ востоку. Эти восточный теченія на­
правляются преимущественно вдоль южваго побережья и, 
переходя у Курляндского берега къ N, повидимому, при­
соединяются къ западному течепію Финскаго залива, оора- 
зуя въ связи съ южнымъ теченіемъ шведскаго берега 
водоворота съ двшкеніемъ воды противъ движенія часовой 
стрѣлки.

Большое вліяніе на измѣнчивость теченій Балтійскаго 
моря оказываюсь циклоны, которые иногда, особенно позд­
нею осенью, проходятъ цѣлою серіею, одинъ за другимъ, 
изъ Нѣмецкаго моря или Атлантическаго океана къ Б е­
лому морю. Вызываемые каждымъ циклономъ свѣжіе или 
сильные западные вѣтры задерживаютъ стокъ балтійскнхъ 
водъ; при краткости промежутковъ между циклонами нор­
мальный стокъ не успѣваетъ возстановляться, почему уро­
вень моря подымается.

Въ то же время колебанія въ распредѣленіи баромет- 
рическаго давленія вызываюсь мѣстныя колебанія уровня 
и соответственным ему мѣстныя теченія, коюрыя въ связи 
съ общимъ стокомъ приводить къ весьма сложнымъ и
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измѣнчивымъ движеніямъ водъ, особенно въ раіонахъ съ 
значительнымъ горизонтальным!» расчлененіемъ береговъ и 
накопленіемъ острововъ (напр., шхеры и юго-западная 
часть моря).

Скорость теченій на поверхности вообще незначительна, 
но при особыхъ мѣстныхъ условіяхъ и ' благопріятномъ 
стеченіи обстоятельствъ, скорость достигаетъ 1 — 2 миль 
въ часъ.

Наконецъ, поверхностный стокъ балтійскихъ водъ 
обнаруживает!» годовой ходъ, соответственно годовому ходу 
уровня Балтійскаго моря (черт. 18); скорость его дости­
гает!, максимума вообще въ концѣ лѣта и минимума въ 
коицѣ зимы.
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а т л а н т и ч ес к ій  о к е а н ъ . Карта III.

Изобата 200 мет.
— — . — . > 2000

» 4000
—  .«__11.___ > 6000
(XXXX)  Котловины глубиною бо­

лте 7 т. мет.; рядомз 
поставленный числа обо- 
значаютг наиболъшія глу­
бины вз котловинахз.

Глубины выражены вз десят-
„ , , У ,  иппп  , 7 /  ^ 7  / / ;



ИНДІЙСКІЙ ОКЕАНЪ. Карта IV.

.................................   И з о б а т а  2 0 0  л г е т .

  » 2000 ,
  — . > 4000 »
  » 6000 ,

' X) Котловины глубиною бо­
лте 7 т- лгет.; ря долга 
поставленный числа обо­
значаютs наибольіиія глу­
бины вз котловинахз.

Глубины выражены вз десят- 
кахз .Петрове; напр. 571=5710 лгет.



ТИХІЙ ОКЕАНЪ. Карта V.

.4

. Изобата 200 мет.
  » 2000 >

 ------------  » 4000 »
—  п.  > 6000 >
(х х х х ) Котловины глубиною бо­

лте 7 т. мет.; рядомз 
поставленныя числа обо­
значаютз наиболыиія глу­
бины вз котловинахз.

Глубиньі выражены вз десят- 
кахз метровз; напр. 571=5710 мет.




