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Глава 1 Земля во Вселенной

1.1. Общее представление о Космосе и Солнечной системе

Земля, колыбель человечества и наш общий дом, является частью Вселенной и поэтому испытывает мощное космическое воздействие. Особенно велико влияние на Землю Солнца, происходящих на нем физико-химических процессов и Луны.

Вселенная является иерархической организацией. Космические тела благодаря притяжению образуют системы различной сложности: планеты с их спутниками Солнечная система звездная система Галактика (более 100 млрд звезд) Метагалактика (несколько миллиардов галактик) Вселенная (Космос).

Основным «населением» Вселенной являются, звезды, в которых содержится около 98% космического вещества. Звезды – это огромные раскаленные самосветящиеся газовые шары, состоящие из водорода и частично гелия, которые при высокой температуре находятся в ионизированном состоянии, т. е. в состоянии плазмы. Звезды различны по температуре, размерам, массе, плотности, цвету, светимости, блеску и т. д.

Солнце вместе с другими звездами Галактики обращается вокруг ее центра со скоростью около 250 км/с, совершая полный оборот примерно за 200 млн лет. Галактический год наиболее крупный цикл космобиоритмики. Его продолжительность более или менее совпадает с периодами между крупными тектоно-магматическими эпохами на Земле. Это косвенно свидетельствует о приливном характере сил, вызывающих деформации земной коры. В разные периоды галактического года Солнечная система может оказываться в разной гравитационной ситуации. Поэтому можно предположить, что на протяжении галактического года могут проявляться своеобразные галактические сезоны. При этом на Земле, по-видимому, происходит перераспределение площади суши и океана, изменение климата, многих форм биоса, т. е. ландшафтной обстановки в целом.

Движение Галактики напоминает движение роя комаров – рой движется в одну сторону, но отдельные насекомые могут хаотично перемещаться внутри его в различных направлениях. Так и Солнечная система – она движется внутри Галактики относительно окружающих ее звезд в направлении созвездия Геркулес со скоростью около 20 км/с.

Все звезды, которые мы наблюдаем невооруженным глазом (их около 3000), принадлежат Галактике. Она сильно сплющена и со стороны должна быть видна в форме двояковыпуклой линзы со спиралевидными ветвями, выходящими из центра. В плоскости наибольшего протяжения и вращения Галактики – галактического экватора скучено максимальное количество звезд. Здесь же, ближе к краю Галактики, расположено и Солнце. Когда мы обозреваем звездное небо, то видим, что звезды расположены неравномерно. Если луч зрения направлен вдоль плоскости галактического экватора, то видно множество звезд, в том числе и далеких, слабо светящихся. Они опоясывают небесную сферу в виде гигантского светлого кольца, которое называется Млечный Путь. Это наша Галактика, видимая с «ребра». Ширина Млечного Пути колеблется от 5 до 30°. Он обладает наибольшей яркостью в созвездии Стрельца. Если же смотреть на небосвод по обе стороны от Млечного Пути, то звезд будет раз в десять меньше и они будут ближе и ярче.

Еще в древности небо было разделено на участки, получившие название созвездий. В них яркие звезды группируются в неповторимые конфигурации, что помогает разыскивать их на небесном своде. Близость звезд в созвездиях – явление кажущееся. Большинство звезд находится весьма далеко друг от друга, но на малых угловых расстояниях. В настоящее время выделено 88 созвездий1, из них 12 называются зодиакальными: Козерог, Водолей, Рыбы, Овен, Телец, Близнецы, Рак, Лев, Дева, Весы, Скорпион, Стрелец. На их фоне проходит видимое перемещение Солнца в течение года по большому кругу небесной сферы, который называется эклиптикой. Оно является отражением годового движения Земли по орбите вокруг Солнца. Частично эклиптика проходит и по созвездию Змееносец, которое официально не причислено к зодиакальным (рис. 1).

В состав Солнечной системы входят Солнце, 9 больших планет, более 60 спутников планет, малые планеты – астероиды, кометы, метеоры и метеорные потоки, космическая пыль. За размеры Солнечной системы условно принимают орбиту Плутона, который находится от Солнца на расстоянии 5,9 млрд км (почти в 40 раз дальше, чем Земля). Солнечная система чрезвычайно уединена в пространстве. Если условно принять расстояние от Земли до Солнца за 1 м, то ближайшая к Солнцу звезда Проксима Центавра в этом масштабе будет находиться на расстоянии

272 км!













Рис. 1. Годовое движение Земли вокруг Солнца и положение Солнца в зодиакальных созвездиях

1.2. Солнце

Солнце – центр нашей планетной системы, источник жизни на Земле, источник энергии для многих природных процессов, тепла и света. Солнце – рядовая желтая звезда средней величины, вращающаяся вокруг оси. Оно находится от Земли на расстоянии 149,6 млн км (одной астрономической единицы). Диаметр его в 109 раз больше диаметра Земли, масса – в 333 000 раз больше массы Земли, объем – в 1 300 000 раз больше объема Земли, плотность вещества почти в 4 раза меньше плотности Земли, ускорение силы тяжести в 28 раз больше, чем на Земле, температура на его поверхности около 6000 К.

Солнце излучает огромное количество энергии, но Земля, малая пылинка Космоса, получает всего лишь одну двухмиллиардную ее часть. Источником солнечной энергии служат термоядерные реакции превращения водорода в гелий в центральных частях Солнца, где температура превышает 10 млн К. Солнечная радиация представляет собой совокупность корпускулярного и электромагнитного излучения. Корпускулярная составляющая – поток плазмы, состоящий из протонов и электронов (так называемый солнечный ветер) и достигающий через сутки околоземного пространства, почти полностью обтекает магнитосферу Земли. Электромагнитная радиация (лучистая энергия Солнца) проникает в атмосферу и в виде прямой и рассеянной радиации доходит до земной поверхности, обеспечивая постоянство существующей термодинамической обстановки. Поток электромагнитного излучения незначительно меняется в течение года из-за почти круговой орбиты Земли: в январе он на 3–4% больше, нежели в июле. Постоянство термодинамической обстановки на земной поверхности обеспечивает и атмосфера, которая служит фильтром для электромагнитного излучения, а также Мировой океан, являющийся регулятором тепла.

Солнечная активность подвержена циклическим колебаниям: годы «активного Солнца» чередуются с годами «спокойного Солнца». В среднем активность всех процессов на Солнце изменяется- с периодом 11 лет. Но, помимо 11-летних циклов, отмечают 22-летние, вековые – через 80–90 лет и более длительные – через 900 и 1850 лет. Обнаружена корреляция между наиболее изученным 11-летним циклом солнечной активности и многими физико-химическими явлениями, происходящими в магнитосфере (магнитные бури), в верхних слоях атмосферы (полярные сияния), в нижних слоях атмосферы (измене давления, количества осадков, погоды в лом), в литосфере, гидросфере и биосфере. Синхронность проявления гелиофизических и геофизических процессов говорит об их причинно-следственных связях. В частности, механизмы связей между деятельностью Солнца и живой природой были вскрыты в 20-х XX в. А. Л. Чижевским, который заложил фундаментальные основы новой науки – гелиобиологии. В настоящее время взаимосвязи солнечных и










земных процессов систематически изучаются не только наземными «службами Солнца», но и с помощью различных в том числе пилотируемых, искусственных спутников Земли.

1.3.Планеты

Всостав Солнечной «семьи» входят 9 больших планет. Планеты расположены в следующем порядке от Солнца: Меркурий, Венера, Земля, Марс, Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун, Плутон (три последние видны только в телескоп). Планеты обладают рядом общих свойств:

а) все они шарообразны, имеют оболочное строение, т. е. состоят из концентрических сфер, различающихся составом и строением вещества;

б) обращаются вокруг Солнца, как и оно, в прямом направлении, т. е. против часовой стрелки для наблюдателя, смотрящего со стороны Северного полюса;

в) в том же направлении происходит и осевое вращение большинства планет (кроме Венеры и Урана);

г) орбиты большинства планет (кроме Меркурия и Плутона) близки по форме к окружностям и лежат примерно в одной плоскости, близкой к плоскости солнечного экватора; расстояния планет от Солнца возрастают в геометрической прогрессии;

д) все планеты светятся отраженным от Солнца светом и перемещаются на фоне созвездий (греч. planetes – блуждающий), в отличие от звезд.

Планеты по размерам, химическому составу, плотности и другим природным свойствам подразделяются на две группы: внутреннюю – планеты земного типа и внешнюю – планеты-гиганты типа Юпитера.

Квнутренней группе планет относятся Меркурий, Венера, Земля, Марс. Все они небольшие по величине и массе твердые тела, состоящие из кремния, железа и других тяжелых элементов. Им свойственна глобальная асимметрия поверхности; они обладают незначительными по массе атмосферами или их отсутствием (Меркурий); все планеты медленно вращаются вокруг оси и поэтому имеют небольшое полярное сжатие, но обладают большой скоростью орбитального движения; они имеют мало спутников, всего три – Луна у Земли, Фобос и Деймос у Марса. Примечательная черта поверхности планет земной группы и их спутников – кольцевые структуры разного размера и происхождения (тектонического, метеоритного). На поверхности Земли кольцевые структуры завуалированы благодаря наличию атмосферы, в которой cгopает большинство космических тел, а также из-за выветривания и энергично протекающих процессов эрозии.

Квнешней группе относятся далекие планеты: Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун. Все с гиганты, обладающие большими размерами массами, в одном только Юпитере заключи 70% массы всех планет вместе с их спутниками; это холодные тела, ядра их сложены каменным материалом и льдом,

амощные облачные атмосферы состоят из легких замерзших газов (водорода, гелия, аммиака, метана и др.,); они быстро вращаются вокруг оси имеют большое полярное сжатие (самое большое у Сатурна – 1/10), но у них медленное орбитальное движение (у Нептуна – 165 лет). У этих планет много спутников (более 6 причем самый крупный – Ганимед Юпитер (около 5150 км в диаметре) – больше Meркурия (4880 км) по размеру. Невиданный в истории «урожай» спутников (24) дали американские космические аппараты «Вояджер-1», «Вояджер-2» во время исторического двенадцатилетнего странствования (1977–1989 гг.). Кроме того, благодаря этим исследованиям удалось обнаружить, что все планеты-гиганты окружены кольцами, состоящими, в свою очередь, из тысяч отдельных колечек, образованных каменными глыбами, их обломками и пылью.

Рис. 2. Иллюстрации законов Кеплера (заштрихованы равновеликие секторы)






Самая далекая сравнительно недавно открытая (1930 г.) планета Плутон со спутником Харон (точнее, двойная планета Плутон-Харон) еще слабо изучена. О происхождении Плутона существует много версий. Высказывались предположения, что он «оторвавшийся» спутник Нептуна или малая планета типа астероида.

Движение планет. До открытия Н. Коперника (XVI в.) в течение пятнадцати веков господствовала геоцентрическая система мира Клавдия Птолемея, согласно которой в центре мироздания находилась Земля, а Солнце и планеты вращались вокруг нее. Гениальная мысль греческого астронома Аристарха Самосского (III в. до н. э.) о том, что планеты, в том числе и Зе мля, движутся вокруг Солнца, на 1700 лет предвосхитившего открытие Н. Коперника, игнорировалась. Система Коперника с Солнцем в центре называется гелиоцентрической (греч. helius – Солнце). Согласно учению Н. Коперника (1543 г.), Земля – рядовая планета, движущаяся, наряду с другими планетами, по круговым орбитам вокруг Солнца.

Истинную картину орбит планет и их движений установил австрийский астроном И. Кеплер (XVII в.), который сформулировал законы движения планет.

Первый закон – о форме планетных орбит: все планеты движутся по эллипсам, в одном из фокусов которых, общем для орбит всех планет, находится Солнце. Степень вытянутости эллипса определяется величиной его эксцентриситета, т. е. отношением фокусного расстояния к длине большой полуоси. И хотя эксцентриситеты большинства планет невелики (у Земли = 0,016), из этого закона следует, что расстояние от планет до Солнца в течение года меняется. Так, у Земли оно изменяется от 152 млн км в наиболее далекой точке орбиты – афелии до 147 млн км в ближайшей точке – перигелии.

Второй закон характеризует скорость движения планет по орбитам: радиус-вектор планеты в равные времена описывает равновеликие площади. Следствие из этого закона – изменение скорости движения планет по орбитам. Так, у Земли при средней скорости 29,8 км/с оно изменяется от 30,3 км/с близ перигелия до 29,3 км/с близ афелия (рис. 2). Все это сказывается на продолжительности дней и ночей и термических особенностях северного и южного полушарий. В северном полушарии полярный день на полюсе на неделю длиннее полярной ночи, а лето длиннее зимы. В целом же северное полушарие Земли летом из-за более продолжительного освещения получает больше солнечной радиации, несмотря на удаленность от Солнца, и находится в более выгодных тепловых условиях, чем южное.

Законы Кеплера дают геометрию, но не вскрывают причины движения планет. Используя законы Кеплера, опираясь на общие законы движения тел (законы динамики), И. Ньютон доказал, что движение планет подчиняется силе притяжения, которая пропорциональна массам взаимодействующих тел (Солнца и планеты) и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними.

Итак, основная сила, управляющая движением тел Солнечной системы, – притяжение Солнца. Планеты, в свою очередь, вызывают ускорение в движении спутников. Хотя взаимное притяжение планет друг к другу невелико, но оно вызывает отклонения в движении планет – так называемые возмущения. Так как притяжение зависит от массы тела и расстояния между ними, то наибольшие возмущения на Земле вызывают крупные планеты (Юпитер) и особенно близко расположенные тела (Луна). Сейчас в связи с запуском к планетам и их спутникам космических аппаратов строго учитываются особенности движения и силы гравитации планет и их спутников.

1.4. Астероиды, кометы, метеоры, метеориты

Малые планеты – астероиды (греч. asteroedeis – звездоподобные) со звездами не имеют ничего общего, а названы так только потому, что в телескоп видны как точечные объекты. Интересна история открытия малых планет. К концу XVIII в. был известен эмпирический закон планетных расстояний (так называемое правило Тициуса – Боде), согласно которому между Марсом и Юпитером должна была находиться еще одна неизвестная планета. Поиски ее привели астронома Пиацци к открытию в 1801 г. планеты Церера диаметром 1003 км. Открытие еще трех планет: Паллады – 608 км, Юноны – 180 км и Весты – 538 км – было неожиданным. В последние годы обнаруживают астероиды до 1 км в диаметре, а их общее количество достигает нескольких тысяч. Поскольку астероиды движутся, то при длительных фотографических экспозициях они получаются в виде ярких белых черточек на черном фоне звездного неба.

Наблюдения показали, что астероиды имеют неправильную многогранную форму и движутся






по орбитам различной формы – от окружностей до сильно вытянутых эллипсов; подавляющее большинство их (98%) заключено между орбитами Марса и Юпитера («главный пояс астероидов»), но астероид Икар подходит к Солнцу ближе Меркурия, а некоторые удаляются до Сатурна. Орбиты большинства астероидов сосредоточены вблизи плоскости эклиптики; периоды обращения их составляют от 3,5 до 6 лет; предполагают, что они вращаются вокруг своих осей (на основании периодического изменения видимого блеска). По вещественному составу выделяют каменные, углистые и металлические астероиды.

Суммарная масса всех астероидов оценивается в 0,01 массы Земли. Их общее притяжение не вызывает ощутимых возмущений в движении Марса и других планет.

Орбиты некоторых астероидов пересекаются с орбитой Земли, но вероятность одновременного нахождения Земли и астероида в одной точке и их столкновения исключительно мала. Предполагают, что 65 млн лет назад на Землю упало небесное тело типа астероида в районе полуострова Юкатан и его падение вызвало помутнение атмосферы и резкое понижение среднегодовой температуры воздуха, что отразилось на экосистеме Земли.

Внастоящее время астрономы обеспокоены необычным «нашествием» крупных небесных тел в окрестности планет Солнечной системы. Так, в мае 1996 г. на небольшом расстоянии от Земли пролетели два астероида. Многие специалисты предполагают, что Солнечная система попала в своеобразный шлейф из крупных небесных тел, образованных вне нашей системы, и считают поэтому, что наряду с ядерной угрозой опасностью номер один для нашей планеты стала опасность, исходящая от астероидов. Возникла новая важная проблема – создание космической защиты Земли от астероидов, которая должна включать в себя как средства наземного базирования, так и космические средства, в том числе и размещаемые в дальнем Космосе. Создание такой системы должно осуществляться на международной основе.

С другой стороны, возрастание числа видимых астероидов может быть объяснено возрастанием объема астрономической информации в последние годы, после того как наблюдения были перенесены с поверхности Земли в ближний Космос.

По вопросу о происхождении астероидов высказывались две прямо противоположные точки зрения. Согласно одной гипотезе, астероиды – осколки большой планеты (ее назвали Фаэтон), находившейся между Марсом и Юпитером на месте главного пояса астероидов и расколовшейся вследствие космической катастрофы из-за мощного гравитационного воздействия Юпитера. Согласно другой гипотезе, астероиды – протопланетные тела, возникшие за счет сгущения пылевой среды, которые не смогли объединиться в планету из-за возмущающегося действия Юпитера. В обоих случаях «виновником» оказывается Юпитер.

Кометы (греч. kometes – длинноволосый) – небольшие тела Солнечной системы, движущиеся по сильно вытянутым эллиптическим или даже параболическим орбитам. У некоторых комет перигелии находятся близ Солнца, а афелии – за пределами Плутона. Движение комет по орбитам может быть как прямым, так и обратным. Плоскости их орбит лежат в разных направлениях от Солнца. Периоды обращения комет весьма различны: от нескольких лет до многих тысяч лет. Десятая часть известных комет (около 40) появлялась неоднократно; их называют периодическими.

Вкометах выделяется голова и хвост. Голова состоит из твердого ядра и комы. Ядро – ледяной конгломерат из застывших газов (водяного пара, диоксида углерода, метана, аммиака и др.) с примесью тугоплавких силикатов, углекислых и металлических частиц – железа, марганца, никеля, натрия, магния, кальция и др. Предполагают присутствие в ядре и органических молекул. Ядра комет невелики, поперечник их – от нескольких сотен метров до нескольких (50 – 70) километров. Кома – газово-пылевое окружение (водород, кислород и др.), светящееся при приближении к Солнцу. Близ перигелия из ядра кометы под влиянием солнечного тепла и корпускулярных потоков происходит «испарение» (возгонка) замерзших газов и образуется светящийся хвост кометы, иногда не один. Он состоит из разреженных газов и мелких твердых частиц и направлен в сторону, противоположную Солнцу. Длина хвостов достигает сотен миллионов километров. Земля уже не раз попадала в хвосты комет, например в 1910 г. Это вызвало тогда сильное беспокойство людей, хотя никакой опасности для Земли попадание в кометные хвосты не представляет: они столь разрежены, что примесь ядовитых газов, содержащихся в составе кометных хвостов (метан, циан), в атмосфере неощутима.

Среди периодических комет наиболее интересна комета Галлея, названная именем английского астронома, открывшего ее в 1682 г. и вычислившего период обращения (около 76 лет). Именно в ее хвосте оказалась Земля в 1910г. Последний раз она появилась в небе в апреле 1986 г., пройдя на






расстоянии 62 млн км от Земли. Тщательные исследования кометы с помощью космических аппаратов показали, что ледяное ядро кометы – монолитное тело неправильной формы размером около 15x7 км, вокруг которого обнаружена гигантская водородная корона диаметром 10 млн км.

Кометы – недолговечные небесные тела, так как по мере приближения к Солнцу постепенно «тают» за счет интенсивного истечения газов или распадаются на рой метеоров. Метеорное вещество впоследствии более или менее равномерно распределяется по всей орбите родительской кометы. В этом отношении интересна история периодической (около 7 лет) кометы Биелы, открытой в 1826 г. Дважды после открытия астрономы наблюдали ее появление, а в третий раз, в 1846 г., им удалось зафиксировать деление ее на две части, которые при последующих возвращениях все больше отдалялись друг от друга. Затем метеорное вещество кометы растянулось по всей орбите, при пересечении которой Землей наблюдался обильный «дождь» метеоров.

Никаких точных данных, что Земл я когда-либо сталкивалась с ядром кометы, не зафиксировано. В пределы орбиты Земли ежегодно проникает не более пяти комет. Однако есть версия, что знаменитый Тунгусский «метеорит», упавший в 1908 г. в бассейне реки Подкаменной Тунгуски, близ поселка Ванавара, является небольшим (около 30 м) осколком ядра кометы Энке, который в результате теплового нагрева в атмосфере взорвался, а «лед» и твердые примеси «испарились». При этом взрывной воздушной волной был повален лес на площади в радиусе 30 км.

В 1994 г. ученые наблюдали падение кометы Шумейкеров – Леви на Юпитер. При этом она распалась на десятки осколков по 3 – 4 км в диаметре, которые летели друг за другом с громадной скоростью – около 70 км/с, взрывались в атмосфере и испарялись. При взрывах возникло гигантское горячее облако размером в 20 тыс. км и температурой в 30 000 °С. Падение подобной кометы на Землю закончилось бы для нее космической катастрофой.

Предполагают, что «кометное облако», окружающее Солнце, образовалось вместе с Солнечной системой. Поэтому, исследуя вещество комет, ученые получают сведения о первичном материале, из которого сформировались планеты и спутники. Кроме того, появились предположения об «участии» комет в зарождении жизни на Земле, поскольку радиоспектроскопическими методами доказано наличие в кометах и метеоритах сложных органических соединений (формальдегида, цианоацетилена и др.).

Метеоры, называемые обычно «падающими звездами», – это мельчайшие (мг) твердые частицы, которые влетают в атмосферу со скоростью до 50 – 60 км/с, нагреваются из-за трения о воздух до нескольких тысяч градусов Цельсия, ионизируют газовые молекулы, заставляя их излучать свет, и испаряются на высоте 80–100 км над земной поверхностью. Иногда в небе появляется большой и исключительно яркий огненный шар, который может расколоться и даже взорваться во время полета. Такой метеор называют болидом. Подобный огненный шар взорвался 25 сентября 2002 г. в Иркутской области, между поселками Мама и Бодайбо. В небе фиксируются как единичные метеоры, беспорядочно появляющиеся на небосводе, так и группы метеоров в виде метеорных потоков, в пределах которых частицы движутся параллельно друг другу, хотя в перспективе кажется, что они разлетаются из одной точки неба, называемой радиантом. Метеорные потоки называются по тем созвездиям, в которых расположены их радианты. Земля пересекает орбиту Персеид около 12 августа, Орионид – 20 октября, Леонид – 18 ноября и т. д. Метеорные потоки движутся по орбитам тех астероидов или комет, в результате распада которых они образуются. Орбиты метеорных потоков тщательно изучаются в целях безопасности космических кораблей и аппаратов.

Метеоритами (от греч. meteora – небесные явления) называются крупные метеорные тела, которые падают на Землю. Ежегодно на земную поверхность выпадает около двух тысяч метеоритов общей массой около 20 тонн. Они представляют собой обломки округло-угловатой формы, покрытые обычно тонкой черной коркой плавления с многочисленными ячейками от сверлящего действия струй воздуха. По своему строению они бывают трех классов: железные, состоящие в основном из никелистого железа, каменные, в состав которых входят преимущественно силикатные минералы, и железокаменные, состоящие из смеси этих веществ. Среди каменных есть две группы: хондриты (зернистые метеориты) и ахондриты (землистые метеориты). Преобладают каменные метеориты (рис. 3). Физико-химический анализ метеоритов свидетельствует, что они состоят из химических элементов и их изотопов, известных на Земле, что подтверждает единство материи во Вселенной.
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Рис. 3. а – относительная частота выпадения метеоритов разных классов (по Дж. Буду); б – минеральный состав типичного хондрита (по В. Е. Хаину)

Самый крупный метеорит Гоба размером 2,75x2,43 м весом 59 т найден в юго-западной Африке, он железный. Сихотэ-Алинский метеорит (упал в 1947 г.) в воздухе раскололся на тысячи частей и выпал на Землю «железным дождем». Общий вес собранных осколков составляет около 23 т, ими создано 24 ударных кратера от 8 до 26 м в поперечнике. Метеорит Кааба («Черный камень») хранится в мечети г. Мекка в Саудовской Аравии и служит предметом поклонения мусульман. Много метеоритов обнаружено в Антарктиде, встречаются они и в осадках ложа Мирового океана.

На заре существования Земли, когда неиспользованного материала в Солнечной системе было еще очень много, а атмосфера Земли – защита от метеоритов – была еще очень тонка, количество метеоритов, бомбардировавших Землю, было огромно и ее поверхность напоминала лик Луны. Со временем большая часть кратеров была уничтожена тектоническими и экзогенными процессами, но многие из них все же сохранились в виде кольцеобразных геологических структур, называемых астроблемами («звездными шрамами»). Особенно хорошо они видны из Космоса. Они достигают десятков километров в диаметре. Изучение метеоритов позволяет судить о строении и свойствах небесных тел и пополняет наши сведения о внутреннем строении Земли.

1.5. Луна

Землю нередко и не без основания называют двойной планетой Земля–Луна. Луна (Селена, в греческой мифологии богиня Луны), наша небесная соседка, первой подверглась непосредственному изучению.

Общие сведения о Луне. Движения Луны. Луна – природный спутник Земли, находящийся от нее на расстоянии 384 тыс. км (60 радиусов Земли). Средний радиус Луны 1738 км (почти в 4 раза меньше земного). Масса Луны составляет 1/81 массы Земли, что значительно больше, чем подобные отношения у других планет Солнечной системы (кроме пары Плутон–Харон); поэтому систему Земля–Луна считают двойной планетой. Она имеет общий центр тяжести – так называемый барицентр, который находится в теле Земли на расстоянии 0,73 радиуса от ее центра (1700 км от поверхности Океана). Вокруг этого центра вращаются оба составляющих системы, и именно барицентр совершает движение по орбите вокруг Солнца. Средняя плотность лунного вещества 3,3 г/см3 (земного – 5,5 г/см3). Объем Луны в 50 раз меньше Земли. Сила лунного притяжения в 6 раз слабее земного. Луна вращается вокруг своей оси, из-за чего немного сплюснута у полюсов. Ось вращения Луны составляет с плоскостью лунной орбиты угол 83°22'. Плоскость орбиты Луны не совпадает с плоскостью орбиты Земли и наклонена к ней под углом 5°9'. Места пересечения орбит Земли и Луны называют узлами лунной орбиты.

Орбита Луны представляет собою эллипс, в одном из фокусов которого находится Земля, поэтому расстояние от Луны до Земли меняется от 356 до 406 тыс. км. Период орбитального обращения Луны и соответственно одинакового положения Луны на небесной сфере называют сидерическим (звездным) месяцем (лат. sidus, sideris (род. п.) – звезда). Он составляет 27,3 земных суток. Сидерический месяц совпадает с периодом суточного вращения Луны вокруг оси из-за их одинаковой угловой скорости ( = 13,2° в сутки), установившейся по причине тормозящего воздействия Земли. Из-за синхронности этих движений Луна обращена к нам всегда одной стороной. Однако мы видим почти 60% ее поверхности благодаря либрации – кажущемуся покачиванию Луны вверх-вниз (из-за несовпадения плоскостей лунной и земной орбит и наклона оси вращения Луны к










орбите) и влево-вправо (ввиду того что Земля находится в одном из фокусов лунной орбиты, а видимое полушарие Луны смотрит в центр эллипса).

27,3 средних солнечных суток -

продолжительность сидерического месяца Рис. 4. Фазы Луны 29,5 средних солнечных суток -

продолжительность синодического месяца

Рис. 5. Синодический и сидерический месяцы

При движении вокруг Земли Луна занимает различные положения относительно Солнца. С этим связаны различные фазы Луны, т. е. разные формы ее видимой части. Основные четыре фазы:

новолуние, первая четверть, полнолуние, последняя четверть. Линию на поверхности Луны,

отделяющую освещенную часть Луны от неосвещенной, называют терминатором (рис. 4).

В новолуние Луна находится между Солнцем и Землей и обращена к Земле неосвещенной стороной, поэтому невидна. В первую четверть Луна видна с Земли на угловом расстоянии 90° от Солнца, а солнечные лучи освещают лишь правую половину обращенной к Земле стороны Луны. В полнолуние Земля находится между Солнцем и Луной, обращенное к Земле полушарие Луны ярко освещено Солнцем, и Луна видна как полный диск. В последнюю четверть Луна вновь видна с Земли на угловом расстоянии 90° от Солнца, а солнечные лучи освещают левую половину видимой стороны Луны. В промежутках между этими основными фазами Луна видна то в виде серпа, то как неполный диск.

Период полной смены лунных фаз, т. е. период возвращения Луны в первоначальное положение относительно Солнца и Земли, называют синодическим месяцем. Он составляет в среднем 29,5 средних солнечных суток. В течение синодического месяца на Луне один раз происходит смена дня и ночи, продолжительность которых –14,7 суток. Синодический месяц более чем на двое суток больше сидерического. Это результат того, что направление осевого вращения Земли и Луны совпадает с направлением орбитального движения Луны. Когда Луна за 27,3 суток совершит полный оборот вокруг Земли, Земля по своей орбите вокруг Солнца продвинется примерно на 27°, так как ее угловая орбитальная скорость около 1° в сутки. При этом Луна займет то же положение среди звезд, но не будет в фазе полнолуния, так как для этого ей надо продвинуться по своей орбите еще на 27° за «убежавшей» Землей. Поскольку угловая скорость движения Луны равна примерно 13,2° в сутки, она преодолевает это расстояние примерно за двое суток и дополнительно продвигается еще на 2° за движущейся Землей. В результате синодический месяц оказывается на двое с лишним суток больше сидерического (рис. 5). Хотя Луна движется вокруг Земли с запада на восток, видимое перемещение ее на небосводе происходит с востока на запад благодаря большой скорости вращения Земли по сравнению с орбитальным движением Луны. При этом во время верхней кульминации (высшей точки своего пути на небосводе) Луна показывает направление меридиана (север – юг), чем можно пользоваться для приблизительной ориентировки на местности. А так как верхняя кульминация Луны при разных фазах происходит в разные часы суток: при первой четверти – около 18 ч, во время полнолуния – в полночь, при последней четверти – около 6 ч утра (по местному времени), то этим можно пользоваться и для приблизительной оценки времени ночью.






Физическая природа Луны. Интенсивное изучение физической природы Луны началось с 1959 г., когда советский космический аппарат «Луна-2» впервые достиг поверхности Луны, а «Луна-3» сфотографировал из космоса обратную сторону Луны. В 1966 г. «Лу-на-9» совершила мягкую посадку на Луну, установив, что грунт планеты имеет прочную структуру, а не пылеобразную, как считали некоторые ученые. 21 июля 1969 г. на Луне впервые побывали земляне – американцы Нейл Армстронг и Эдвин Олдрин. В 1970 и 1973 гг. на Луне в течение нескольких месяцев работали советские автоматические передвижные устройства – луноходы. Они передали на Землю более 20 000 изображений, исследовали химический состав и физико-механические свойства лунного грунта.

В настоящее время рельеф Луны достаточно хорошо изучен. Видимые невооруженным глазом темные участки, названные некогда«морями», оказались обширными безводными низменными равнинами (самая большая –«Океан Бурь»), а светлые участки – «материки» представлены возвышенными и гористыми пространствами. Максимальная амплитуда высот более 10 км. Основные планетарные структуры лунной поверхности – кольцевые кратеры диаметром до 20 – 30 км и многокольцевые цирки диаметром от 200 до1000 км, окаймленные гористыми местностями. Предполагают, что кольцевые структуры имеют различное происхождение – метеоритное, вулканическое или комбинированное ударно-взрывное. Специалист по рельефу планетных тел А. А. Лукашов считает, что устройство поверхности Луны «демонстрирует подчиненную роль эндогенных факторов по сравнению с факторами космогенными...». Метеоритная теория в настоящее время наиболее признанная. Нередки на Луне и линейные образования: тектонические разломы, вытянутые горные гряды и хребты (Кавказ, Альпы, Апеннины, Карпаты и др.).

Исследования образцов лунных грунтов, доставленных на Землю в 1970–1973 гг. американскими астронавтами на космических кораблях «Аполлон» и советскими космическими аппаратами «Луна», показали, что по минералого-петрографическому составу поверхностные обломочные породы Луны (так называемый реголит) схожи с земными магматическими породами – базальтами и др. Мощность лунной коры около 65 км. В коре «морей» отмечается повышенное содержание тяжелых элементов (железа, титана, хрома, циркония, тория и др.), в коре «материков» – окиси кремния, алюминия, натрия, калия. Альбедо поверхности Луны составляет в среднем около 7%. У лунного грунта, насыщенного инертными газами, чрезвычайно низкая теплопроводность, из-за чего на глубине 0,5 м постоянная температура – около –50 °С. Магнитное поле Луны очень слабое.

На Луне нет ни атмосферы, ни гидросферы. Температура на поверхности Луны изменяется от +130°С на освещенной стороне до –170 °С на теневой. Причина температурных контрастов заключается в отсутствии воздуха. А поскольку нет воздуха, то нет ни ветра, ни звуков, ни облаков, ни дождей, не бывает ни зари, ни сумерек, ни радуги. Небо там всегда совершенно черное, на нем одновременно можно видеть звезды, Солнце и Землю, которая висит на небосводе в одном и том же месте.

Главными факторами разрушения горных пород на поверхности Луны и изменения ее лика являются: 1) суточные колебания температуры; 2) бомбардировка метеоритами, приводящая к расплавлению и спеканию поверхностных пород и уменьшающая гравитационное смещение материала; 3) облучение поверхностных пород солнечным ветром; 4) космический вакуум, который необходимо учитывать при излиянии магмы на поверхность и интенсивном ее разбрызгивании в ранние геологические эпохи (около 2 млрд лет назад). Сейчас же глубинная активность Луны ослаблена, и она представляет собой тектонически безжизненное тело, лунотрясения редки. Лунный ландшафт – каменистая пустыня. При таких природных условиях органическая жизнь на Луне невозможна. Общепринятой точки зрения на образование Луны («дочь» она или «сестра» Земли?) нет.

Приливы и отливы на Земле. Луна, являясь ближайшим к Земле и большим по массе космическим телом, оказывает на нее наибольшее гравитационное воздействие, вызывая приливы и отливы во всех оболочках Земли: литосфере, атмосфере, гидросфере и биосфере. Приливообразующая сила – равнодействующая силы притяжения Луны и центробежной силы, возникающей при вращении системы Земля–Луна вокруг барицентра. На Земле одновременно существуют два прилива в ближайшей точке к Луне и наиболее удаленной и два отлива в точках, расположенных на угловом расстоянии 90° от линии Луна – Земля (рис. 6). Поскольку Луна обращается вокруг Земли с запада на восток и за солнечные сутки (24 ч) проходит по своей орбите 13,2°, то лунные сутки – промежуток времени между двумя последовательными одноименными кульминациями Луны на любом меридиане Земли – оказываются длиннее солнечных суток на 50










мин и равны 24 ч 50 мин. В течение лунных суток на Земле бывает два прилива и два отлива. Полный приливной цикл, т. е. изменение уровня воды в Мировом океане, где приливы и отливы наиболее выразительны, между последовательными приливами (или отливами), завершается за 12 ч 25 мин, а между приливом и отливом проходит 6 ч 12 мин 30 с.

–сила тяготения

–центробежная сила

–равнодействующая сила

Рис. 6. Приливообразующие силы Луны (по Л. К. Давыдову и др.)

Одновременно с лунными приливами бывают и солнечные приливы с полным периодом 24 ч, но они в 2,2 раза слабее лунных в связи с большой удаленностью Солнца от Земли. Лунные и солнечные приливы складываются в новолуние и полнолуние (сизигийные приливы) и вычитаются в первой и последней четверти (квадратурные приливы). Первые примерно на 40% выше вторых.

Общепланетарное значение приливных волн заключается в том, что, перемещаясь с востока на запад вслед за видимым передвижением Луны, они тормозят осевое вращение Земли и удлиняют сутки (на 0,0016 с в столетие). При этом изменяется не только фигура Земли за счет медленного уменьшения полярного сжатия, но и лик Земли. Благодаря приливам все оболочки Земли непрерывно пульсируют. Они вызывают ежесуточные вертикальные смещения земной поверхности до 50 см, полусуточные колебания приземного атмосферного давления, изменяют условия органической жизни в прибрежных частях Мирового океана, формируют берега, т. е. участвуют во многих природных процессах, а также оказывают влияние на хозяйственную деятельность приморских стран.

Рис. 7. Солнечное (а – полное, в – частное) и лунное (полное) затмения

Лунные и солнечные затмения. На Земле периодически происходят лунные и солнечные затмения. Их наблюдают тогда, когда Солнце, Земля и Луна находятся на одной линии, т. е. когда новолуние или полнолуние случается вблизи узлов лунной орбиты. В фазу новолуния Луна загораживает своим непрозрачным телом диск Солнца для жителей некоторых районов Земли – происходит солнечное затмение (полное, частное, кольцеобразное). В фазу полнолуния, будучи на одной прямой с Солнцем и Землей, Луна попадает в конусообразную тень Земли – происходит лунное затмение (полное или частное), видимое на ночном полушарии Земли (рис. 7).










1.6. Происхождение Солнечной системы

Происхождение Галактики и Солнечной системы – одна из труднейших задач космогонии. Пока нет ни одной общепризнанной космогонической гипотезы, хотя вопросы их возникновения и развития имеют фундаментальное значение для многих наук о Земле.

По вопросу образования и эволюции Солнечной системы на протяжении трех последних веков высказывались разные гипотезы двух основных направлений. В одной из них развивались идеи одновременного образования Солнца и планет из общего облака диффузной космической материи (гипотеза И. Канта – из «холодных космогонии», 1755 г.; гипотеза П. Лапласа – из «горячих космогонии», 1796 г.). В пользу общности их происхождения говорит родство тел Солнечной системы: сходство их химического и изотопного состава, возраст, особенности движения и пр. В гипотезах другого направления образование Солнца отделяется от процесса формирования планет и их спутников (гипотезы Д. Джинса, Ф. Мультона и Т. Чемберлена и других ученых начала XX в.). К этой же группе относится и гипотеза академика О. Ю. Шмидта: захват Солнцем холодного газопылево-метеоритного облака и дальнейшая конденсация его в планеты и спутники. Им детально проработана модель образования планет, решен ряд вопросов динамического и механического характера.

Камнем преткновения космогонических гипотез является важнейшая особенность Солнечной системы – несоответствие массы и момента количества движения (МКД) Солнца («98% и =2%) и планет («2% и «=98%)'. Астрофизики швед X. Альвен и англичанин Ф. Хойл объясняют резкое торможение вращения Солнца передачей МКД от Солнца планетам через магнитное поле. Другой способ преодоления этого противоречия – допущение сильной конвективной турбулентности протосолнечной туманности с выносом вещества и избытка МКД во внешние час системы.

Рис. 8. Главнейшие этапы эволюции протосолнечного газопылевого облака (по В. А. Руднику и Э. В. Соботовичу): I этап – первоначальная протосолнечная газопылевая туманность и звезда, впоследствии ставшая «сверхновой» (более 4,7 млрд лет назад); II этап – протосолнечная туманность попала в сферу действия «сверхновой» (4,7 млрд лет назад); III этап – в выведенной из равновесного состояния протосолнечной туманности начались процессы упорядочения, аккреции «реликтового» вещества туманности и несколько позже – конденсации вещества «сверхновой» звезды и «вторичного» вещества (4,7 млрд лет назад); IV этап – центральное сгущение превратилось в Солнце, началось формирование Солнечной системы и, в частности, планеты Земля, завершившееся примерно 4,6–4,5 млрд лет назад.

Согласно В. Е. Хаину, наиболее вероятный «сценарий» образования Солнечной системы включает следующие этапы (рис. 8):

1)образование Солнца и уплотненной вращающейся околосолнечной туманности межзвездного газопылевого облака, вероятно под влиянием близкого взрыва «сверхновой звезды;

2)эволюция Солнца и околосолнечной туманности с передачей электромагнитным и.турбулентно-конвективным способом МКД Солнца планетам;

3)конденсация «пыльной плазмы» в кольца вокруг Солнца, а материала колец в планетезимали (сгущения);

4)дальнейшая конденсация планетезимлей в планеты;

5)повторение подобного процесса вокруг планет с образованием их спутников.










Внутренние планеты в процессе эволюции утратили летучие вещества из-за близости Солнцу (нагрев, действие солнечного ветра) состоят из железосиликатного каменного материала. Их атмосфера вторичного происхождения – продукт дегазации недр в процессе вулканизма.

Внешние планеты и их спутники состоят значительной степени изо льда и замерзал легких газов – водорода, аммиака, метана и др.

Таким образом, согласно современны представлениям, Солнечная система образовалась из холодного газопылевого облака в результате его уплотнения. При этом считаете бесспорным положение о том, что планеты и были раскаленными телами. Земля разогрелась постепенно, на более поздней стадии своего развития.

Причину разогрева видят в энергии дифференциации вещества Земли по плотности радиоактивного распада.

Глава 2 Фигура и размеры Земли и их географические следствия

Земля, как и другие планеты Солнечной системы, имеет шарообразную форму. Ее диаметр около 12 750 км. Поскольку человек видит лишь небольшую часть Земли, земная поверхность кажется ему плоским кругом, ограниченным линией, где небо как бы соприкасается с землей. Недаром многим древним народам Земля казалась плоской. Позже, в Древней Греции во времена Гомера (IX–VIII вв. до н. э.), Землю представляли слегка выпуклым диском, наподобие щита воина, и считали, что сушу со всех сторон омывает океан.

Во времена Пифагора (VI в. до н. э.) стали предполагать, что Земля – шар, как и другие планеты. Первые доказательства шарообразности Земли принадлежат древнегреческому ученому Аристотелю (IV в. до н. э.). К ним он относил наблюдения за лунными затмениями, во время которых тень от Земли, отбрасываемая на поверхность Луны, всегда круглая; изменение вида звездного неба при движении по меридиану; расширение горизонта при поднятии. Постепенно представления о Земле как о шаре стали основываться не на наблюдениях, а на точных расчетах и измерениях. Первым, кто измерил величину земного шара, был древнегреческий ученый Эратосфен (III – II вв. до н. э.). Он измерил длину дуги 1° меридиана, а затем на этой основе рассчитал длину всей окружности Земли по меридиану. Она составила примерно 40 000 км, что близко к действительности. Таким образом, ученые Древней Греции имели в общем правильные представления о форме и величине Земли. Однако карты их, показывающие распределение суши и воды на земной поверхности, были весьма несовершенны из-за недостатка фактических данных.

В период Средневековья, вплоть до XV в., многие научные представления античных народов о Земле, в том числе и о ее шарообразности, из-за господства церкви во всех сферах жизни отрицались.

рис. 9. Фигура и размеры Земли

С конца XV в. начинается возрождение, а потом и интенсивное развитие многих наук и культуры. Наступил период Великих географических открытий. Христофор Колумб в поисках западного пути в Индию открыл Новый Свет – Америку (1492 г.). Васко да Гама, обогнув Африку, проложил морской путь в Индию (1497 г.). Фернан Магеллан и его спутники совершили первое кругосветное плавание (1519–1522 гг.). В этот период сомнений в шарообразности Земли не было и Землю стали изображать в виде объемной модели – глобуса. Самый первый глобус диаметром 0,54 м был изготовлен немцем Мартином Бехаймом (1492 г.). По результатам открытий в XVI в. создавались многочисленные карты Земли и обширные географические атласы (Г. Меркатор, А.






Ортелий). В XVII в. в ряде европейских стран были начаты детальные съемки местности.

В связи с развитием знаний о природе Земли представления о ее форме продолжали совершенствоваться. В начале XVII в. голландским картографом Снеллиусом был изобретен способ измерения больших расстояний путем триангуляции. Этот способ помог уточнить представление о форме и величине Земли посредством измерения длины 1° меридиана в разных широтах. В конце XVII в. на основании работ Ньютона возникло предположение о том, что ввиду осевого вращения земной шар должен быть сплюснут у полюсов. Последующими измерениями в XVIII в. было подтверждено, что Земля имеет фигуру эллипсоида, незначительно сплюснутого вдоль оси вращения (рис. 9). У Земли полярный радиус (*6357 км) короче экваториального (=6378 км) на 21,4 км. Сжатием Земли называется отношение разности наибольшего (а) и наименьшего (в) радиусов эллипсоида к наибольшему радиусу. Сжатие Земли невелико и составляет (а – в)/а = 1/298,3. В дальнейшем выяснилось, что сплюснутость у Северного полюса на 30 м меньше, чем у Южного. Кроме того, было установлено, что экваториальные радиусы Земли не равны: большой радиус вдоль меридиана 15° в. д. – 165° з. д. на 213 м больше малого вдоль меридиана 105° в. д. – 75° з. д. Из-за полярного и экваториального (1/30000) сжатия фигура Земли является трехосным эллипсоидом. Поскольку величина сжатия земного эллипсоида невелика и он мало отличается от шара, его называют также сфероидом.

В XIX в. было установлено, что фигура Земли сложнее и не соответствует ни одной правильной геометрической фигуре. Она отклоняется от эллипсоида из-за неоднородного строения недр и неравномерного распределения масс по плотности. В 1873 г. фигура Земли была названа по предложению немецкого ученого И. Листинга геоидом («подобным Земле»). Геоид определяется как фигура, поверхность которой всюду перпендикулярна направлению силы тяжести, т. е. отвесной линии. Поверхность геоида совпадает с уровенной поверхностью Мирового океана в спокойном состоянии, мысленно продолженной под материками. Поднятия и опускания над эллипсоидом составляют в среднем от ±50 до ±100 м. Их называют волнами геоида.

Выступы и понижения геоида были точно измерены из Космоса. На поверхности Океана выделяются шесть гигантских неровностей – планетарных аномалий с поперечником 3 – 5 тыс. км. Максимальное возвышение геоида наблюдается в Тихом океане близ острова Новая Гвинея ( + 78 м), минимальные отметки – в Индийском океане у острова Шри-Ланка ( – 112 м). Так что общий размах выпуклостей и вогнутостей поверхности Океана достигает 190 м. Исследования показали, что источниками крупнейших аномалий океанической поверхности служат массы вещества, расположенные на глубинах порядка 400–900 м: под «буграми» на поверхности Океана расположены массы вещества повышенной плотности, а под «впадинами» – массы пониженной плотности. Обобщенные черты рельефа водной поверхности Океана видны на рисунке 10.

Таким образом, на фигуре Земли отразились два фактора: осевое вращение Земли и сила тяжести (вес). Вес в целом уменьшается от полюсов к экватору на 6 г на 1 кг (на пружинных весах) и изменяется в зависимости от состава и плотности пород. Фигура Земли не остается постоянной и меняется как в связи с уменьшением скорости осевого вращения, так и в результате перераспределения масс внутри Земли.

Истинная физическая, или топографическая, поверхность Земли со всеми ее горами и впадинами не совпадает с поверхностью геоида и отступает от него на несколько километров (рис. 11). Сила тяжести все время стремится выровнять действительную поверхность Земли, привести ее в соответствие с уровенной поверхностью. Она является всеобъемлющей силой на Земле и лежит в основе рельефообразующих и всех других природных процессов.

Разница между эллипсоидом и геоидом невелика, поэтому для геодезических и картографических работ в нашей стране приняты следующие величины земного эллипсоида Ф. Н. Красовского (назван в честь ученого, под руководством которого велись расчеты): экваториальный радиус а = 6378,2 км, полярный радиус b = 6356,8 км, полярное сжатие (а – b)/а= 1/298,3, длина меридиана 40008,5км, длина экватора 40075,7 км, площадь поверхности Земли 510 млн км2. Для анализа большинства глобальных географических процессов и закономерностей допустимо принимать Землю за шар.












Рис. 10. Рельеф водной поверхности Мирового океана по данным информации с искусственных спутников Земли (по Р. К. Клиге и др.)

Рис. 11. Физическая и теоретические поверхности Земли (по Г. Ю. Грюнбергу и др.)

Внастоящее время научными доказательствами шарообразности Земли считаются фотографии

иизмерения из Космоса с искусственных спутников Земли с разных расстояний и точек траекторий полетов, а также градусные измерения на поверхности Земли и лунные затмения. Постепенное появление предметов из-за горизонта, увеличение дальности (радиуса) видимого горизонта при подъеме, изменение вида звездного неба при движении по меридиану, освещение высоких частей предметов перед восходом и после захода Солнца, кругосветные плавания и другие следствия свидетельствуют лишь о выпуклости Земли.

Фигура и размеры Земли имеют большое географическое значение. Шарообразная форма Земли обусловливает уменьшение угла падения солнечных лучей на земную поверхность от экватора к полюсам и, как следствие этого явления, образование нескольких тепловых поясов. Тепловые пояса, в свою очередь, наряду с другими факторами (величиной и массой Земли, определенным расстоянием ее от Солнца) обусловливают закономерное изменение многих природных процессов и компонентов в географической оболочке по направлению от экватора к полюсам, т. е. широтную зональность.

Размеры и масса Земли предопределяют такую силу земного притяжения, которая удерживает атмосферу определенного состава и

гидросферу, без которых была бы невозможна жизнь, основанная на органических полимерах. Важно при этом и расстояние Земли от Солнца. При более близком положении Земли к Солнцу, чем теперь, она могла бы превратиться в раскаленную пустыню, при более отдаленном – приобрести постоянный ледяной панцирь. От размеров Земли зависят масштабы процессов, происходящих на планете, а также спектр природных зон: при больших размерах он был бы богаче и разнообразнее, при меньших – гораздо беднее, чем сейчас. Таким образом, жизнь на Земле, возникновение и существование на ней географической оболочки в значительной мере зависят от формы и размеров нашей планеты, а также расстояния ее от Солнца.











Глава 3 Движения Земли и их географические следствия

Земля, как и другие планеты Солнечной системы, участвует одновременно в нескольких видах движения. Главные движения Земли – годовое движение по орбите вокруг Солнца и суточное вращение вокруг оси. Первое обеспечивает годовую сезонность во всех сферах географической оболочки, второе – смену дня и ночи и суточную ритмику сфер.

3.1. Движение Земли по орбите вокруг Солнца

Земля, подобно другим планетам, движется вокруг Солнца. Этот путь Земли называют орбитой (лат. orblta – колея, дорога). Доказательствами орбитального движения Земли служат явления аберрации света звезд и их параллактическое смещение, которым присущ периодический характер. Периодичность равна одному году, что соответствует времени обращения Земли вокруг Солнца.

Отражением движения Земли по орбите является движение Солнца по эклиптике. Эклиптика – большой круг небесной сферы, образующийся при пересечении ее плоскостью орбиты. Плоскость эклиптики наклонена к плоскости небесного экватора и пересекается с ней под углом 23°27'. Места их пересечения называются точками весеннего и осеннего равноденствия. В этих точках Солнце бывает дважды в году – 21 марта и 23 сентября при переходе из южного полушария в северное и наоборот (см. рис. 1).

Орбита Земли – эллипс, близкий к окружности, в одном из фокусов которого находится Солнце. Расстояние от Земли до Солнца изменяется в течение года от 147 млн км в перигелии (2 января) до 152 млн км в афелии (5 июля). Длина орбиты более 930 млн км. Земля (точнее, барицентр) движется по орбите с запада на восток, совпадая с направлением ее осевого вращения, со средней скоростью около 29,8 км/с и проходит весь путь за 365 сут. 6 ч 9 мин 9 с. Этот промежуток времени называют звездным (сидерическим) годом.

Тропический год – промежуток времени между двумя последовательными прохождениями Солнца через точку весеннего равноденствия. Он на 20 мин короче сидерического года и равен 365 сут. 5 ч 48 мин 46 с, так как точка весеннего равноденствия медленно смещается в направлении движения Земли по орбите (навстречу видимому годичному движению Солнца) на угол 50" в год и равноденствие наступает раньше, чем Солнце пройдет 360° по эклиптике. Это явление было названо предварением равноденствий, и вызвано оно прецессией. Прецессия – медленное конусообразное вращение земной оси вокруг перпендикуляра к плоскости орбиты с вершиной в центре Земли (рис. 12). Период ее полного оборота составляет около 26 тыс. лет. Прецессия обусловлена притяжением Солнцем и Луной экваториальной выпуклости Земли и стремлением их повернуть земную ось в пер пендикулярное положение к плоскости орбиты, чтобы совместить плоскости небесного экватора и эклиптики. Но Земля, как всякое вращающееся тело, противодействует этим силам, что вызывает конусообразное вращение ее оси вокруг полюсов (подобно оси вращающегося волчка). Из-за изменения положения земной оси и оси мира изменяется положение в пространстве земного и небесного экватора и соответственно точек весеннего и осеннего равноденствия.




	Рис. 12. Прецессия земной оси
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Благодаря предварению равноденствий постепенно смещается на более ранние сроки начало всех сезонов года. Через 13 тыс. лет поменяются местами даты весеннего и осеннего равноденствия, лето северного полушария будет приходиться на декабрь, январь и февраль, а зима – на июнь, июль и август.

Следствием прецессии является также перемещение полюсов мира среди звезд. Если сейчас близлежащей звездой к Северному полюсу мира (Р) является Полярная звезда в созвездии Малая Медведица, то через 13 тыс. лет на ее месте окажется и станет полярной звезда Вега в созвездии Лира.

В современную эпоху ось вращения Земли наклонена к плоскости орбиты под углом 66,5° и перемещается в течение года в пространстве параллельно самой себе. Это приводит к смене времен года и неравенству дня и ночи – важнейшим следствиям обращения Земли по орбите вокруг Солнца.

Если бы земная ось была перпендикулярна плоскости орбиты, то светораздельная плоскость и терминатор (светораздельная линия на поверхности Земли) проходили бы через оба полюса и делили бы все параллели пополам, день всегда был бы равен ночи и солнечные лучи на экватор в полдень падали бы всегда отвесно. По мере удаления от экватора угол их падения уменьшался бы и на полюсах становился бы равным нулю (рис. 13). В этих условиях нагревание земной поверхности в течение года уменьшалось бы от экватора к полюсам и смены времен года не было бы.

Наклон земной оси к плоскости орбиты и сохранение ее ориентировки в пространстве обусловливают различный угол падения солнечных лучей и соответственно различия в поступлении тепла на земную поверхность в разные сезоны года, а также неодинаковую продолжительность дня и ночи в течение года на всех широтах, кроме экватора, где день и ночь всегда равны 12 ч.

22 июня земная ось северным концом обращена к Солнцу (рис. 14, слева). В этот день – день летнего солнцестояния – солнечные лучи в полдень отвесно падают на параллель 23,5° с. ш. – это Северный тропик (греч. tropikas – круг поворота). Все параллели севернее экватора до 66,5° с. ш. большую часть суток освещены – на этих широтах день длиннее ночи. Севернее 66,5° с. ш. в день летнего солнцестояния территория полностью освещена Солнцем – там полярный день. Параллель 66,5° с. ш. является границей, с которой начинается полярный день,– это Северный полярный круг. В этот же день на всех параллелях южнее экватора до 66,5° ю. ш. день короче ночи. Южнее 66,5° ю. ш. территория не освещена совсем – там полярная ночь. Параллель 66,5° ю. ш. – Южный полярный круг. 22 июня – начало астрономического лета в северном полушарии и астрономической зимы в южном полушарии.

22 декабря земная ось южным концом обращена к Солнцу (рис. 14, справа). В этот день – день зимнего солнцестояния – солнечные лучи в полдень отвесно падают на параллель 23,5° ю. ш. – Южный тропик. На всех параллелях южнее экватора до 66,5° ю. ш. день длиннее ночи. Начиная с Южного полярного круга устанавливается полярный день. В этот день на всех параллелях севернее экватора до 66,5° с. ш. день короче ночи. За Северным полярным кругом – полярная ночь. 22 декабря

– начало астрономического лета в южном полушарии и астрономической зимы в северном полушарии.




Рис. 14. Освещение Земли и полуденная высота Солнца над горизонтом на разных широтах в дни летнего и зимнего солнцестояния








21 марта – в день весеннего равноденствия – и 23 сентября – в день осеннего равноденствия –

терминатор проходит через оба полюса Земли и делит все параллели пополам. Северное и южное полушария в эти дни освещены одинаково, день всюду на Земле равен ночи (см. рис. 12). Солнце в полдень находится в зените над экватором. На Земле 21 марта и 23 сентября – начало астрономической весны и астрономической осени в соответствующих полушариях.

Со сменой времен года связана сезонная ритмичность в природе. Она проявляется в изменении температуры, влажности воздуха и других метеорологических показателей, в режиме водоемов, в жизни растений, животных и т. д.

В результате годового движения Земли по орбите и наклона оси ее вращения к плоскости орбиты на Земле образовались пять поясов освещения, ограниченных тропиками и полярными кругами. Они отличаются высотой полуденного стояния Солнца над горизонтом, продолжительностью дня и тепловыми условиями.

Жаркий пояс лежит между тропиками. В его пределах Солнце два раза в году бывает в зените, на тропиках – по одному разу в год, в дни солнцестояний (и этим они отличаются от всех остальных параллелей). На экваторе день всегда равен ночи. На других широтах этого пояса продолжительность дня и ночи мало меняется в течение года. Жаркий пояс занимает около 40% земной поверхности.

Умеренные пояса (их два) располагаются между тропиками и полярными кругами. Солнце в них никогда не бывает в зените. В течение суток обязательно происходит смена дня и ночи, причем продолжительность их зависит от широты и времени года. Близ полярных кругов (с 60 до 66,5° ш.) летом наблюдаются светлые белые ночи с сумеречным освещением. Общая площадь умеренных поясов составляет 52% земной поверхности.

Холодные пояса (их два) находятся к северу от Северного и к югу от Южного полярных кругов. Эти пояса отличаются наличием полярных дней и ночей, продолжительность которых постепенно увеличивается от одних суток на полярных кругах (и этим они отличаются от всех остальных параллелей) do полугода на полюсах. В начале и в конце полярных ночей в течение 2 – 3 недель наблюдаются белые ночи. Общая площадь холодных поясов составляет 8% земной поверхности.

Пояса освещения – основа климатической зональности и природной зональности вообще. Календарь – это система измерения больших промежутков времени, основанная на

периодических явлениях окружающего мира. Существуют солнечные, лунные и лунно-солнечные календари.

Солнечный календарь основан на годичном движении Солнца по эклиптике в течение тропического года. В Европе известны два солнечных календаря: юлианский (старый стиль) и григорианский (новый стиль). Юлианский календарь был введен Юлием Цезарем в 45 г. до н. э. в Древнем Риме. В нем было т ри простых года по 365 дней и один високосный год с 366 днями – тот, число которого делилось на 4. Добавочный день в четвертом году цикла прибавлялся к февралю (29 февраля). В этом календаре ошибка в одни сутки накапливалась за 128 лет, и тогда весеннее равноденствие наступало на одни сутки раньше, чем по календарю.

В государствах Европы юлианский календарь был введен в 325 г. н. э. В то время весеннее равноденствие приходилось на 21 марта. В 1582 г. погрешность календаря достигла 10 суток и день весеннего равноденствия переместился по календарю на 11 марта. Это обстоятельство вносило путаницу в расчеты дней наступления праздника Пасхи, который празднуют в первое воскресенье после первого весеннего полнолуния. Возникла необходимость реформы календаря.

Проект реформы был разработан итальянским ученым Л. Лилио Гаралли, а утвержден указом папы римского Григория XIII (отсюда название григорианского календаря). Реформа календаря состояла в следующем: 1) погашении погрешности в 10 суток между днем весеннего равноденствия и его календарной датой, поэтому следующим числом после 4 октября 1582 г. стали считать 15 октября 1582 г., в связи с чем начало астрономической весны опять передвигалось на 21 марта; 2) впредь все «круглые» годы, число столетий которых не делится без остатка на 4 (1700г., 1800 г., 1900 г., 2100 г., 2200 г. и т. д.), стали считать простыми годами, а 1600 г., 2000 г., 2400 г. и т. п. – по-прежнему високосными. Это позволило практически прекратить в будущем переход равноденствий, так как ошибка в одни сутки теперь накапливается примерно за 3300 лет. В католических государствах Европы этот календарь был введен давно, а в России он был принят лишь 1 февраля 1918 г., когда 1 февраля посчитали 14 февраля, так как в XX в. разница между старым и новым стилями составляла уже 13 суток. В результате 1918 г. оказался в России самым коротким годом в XXв.










3.2. Вращение Земли вокруг оси

Земля вращается вокруг оси с запада на восток, т. е. против часовой стрелки, если смотреть на Землю с Полярной звезды (с Северного полюса). При этом угловая скорость вращения, т. е. угол, на который поворачивается любая точка на поверхности Земли, одинаков и составляет 15° за час. Линейная скорость зависит от широты: на экваторе она наибольшая – 464 м/с, а географические полюса неподвижны.

Главным физическим доказательством вращения Земли вокруг оси служит опыт с качающимся маятником Фуко. После того как французский физик Ж. Фуко в 1851. г. в парижском Пантеоне осуществил свой знаменитый опыт, вращение Земли вокруг оси стало непреложной истиной. Физическим доказательством осевого вращения Земли являются также измерения дуги 1° меридиана, которая у экватора составляет 110,6 км, а у полюсов – 111,7 км (рис. 15). Эти измерения доказывают сжатие Земли у полюсов, а оно свойственно лишь вращающимся телам. И наконец, третье доказательство – отклонение падающих тел от отвесной линии на всех широтах, кроме полюсов (рис. 16). Причина этого отклонения обусловлена сохранением ими по инерции большей линейной скорости точки А (на высоте) по сравнению с точкой В (у земной поверхности). Падая, предметы отклоняются на Земле к востоку потому, что она вращается с запада на восток. Величина отклонения максимальна на экваторе. На полюсах тела падают вертикально, не отклоняясь от направления земной оси.

Рис. 15. Эллипсоид вращения

(разница полуосей «а» и «в» Рис. 16. Отклонение падающих тел к востоку при вращении Земли утрирована). Для наглядности

угол 1° преувеличен

Географическое значение осевого вращения Земли исключительно велико. Прежде всего оно влияет на фигуру Земли. Сжатие Земли у полюсов – результат ее осевого вращения. Раньше, когда Земля вращалась с большей угловой скоростью, полярное сжатие было значительнее. Удлинение суток и, как следствие, уменьшение экваториального радиуса и увеличение полярного сопровождается тектоническими деформациями земной коры (разломы, складки) и перестройкой макрорельефа Земли.

Важным следствием осевого вращения Земли является отклонение тел движущихся в горизонтальной плоскости (ветров, рек, морских течений и др.). от их первоначального направления: в северном полушарии – вправо, в южном – влево (это одна из сил инерции, названная ускорением Кориолиса в честь французского ученого, который первым объяснил это явление). По закону инерции каждое движущееся тело стремится сохранить неизменными направление и скорость своего движения в мировом пространстве (рис. 17). Отклонение – результат того, что тело участвует одновременно как в поступательном, так и во вращательном движениях. На экваторе, где меридианы параллельны друг другу, направление их в мировом пространстве при вращении не меняется и отклонение равно нулю. К полюсам отклонение нарастает и становится у полюсов наибольшим, поскольку там каждый меридиан за сутки изменяет свое направление в пространстве на 360°. Сила Кориолиса вычисляется по формуле F = m x 2ω x υ x sin φ, где F – сила Кориолиса, т – масса движущегося тела, ω – угловая скорость, υ – скорость движущегося тела, φ – географическая широта. Проявление силы Кориолиса в природных процессах весьма многообразно. Именно из-за нее в атмосфере возникают вихри разного масштаба, в том числе циклоны и антициклоны, отклоняются от градиентного направления ветры и морские течения, оказывая влияние на климат и через него на природную зональность и региональность; с ней связана асимметрия крупных речных долин: в










северном полушарии у многих рек (Днепр, Волга и др.) по этой причине правые берега крутые, левые – пологие, а в южном – наоборот.

С вращением Земли связана естественная единица измерения времени – сутки и происходит смена дня и ночи. Сутки бывают звездные и солнечные. Звездные сутки – промежуток времени между двумя последовательными верхними кульминациями звезды через меридиан точки наблюдения. За звездные сутки Земля совершает полный оборот вокруг своей оси. Они равны 23 ч 56 мин 4 с. Звездные сутки используются при астрономических наблюдениях. Истинные солнечные сутки – промежуток времени между двумя последовательными верхними кульминациями центра Солнца через меридиан точки наблюдения. Продолжительность истинных солнечных суток изменяется в течение года прежде всего из-за неравномерного движения Земли по эллиптической орбите. Следовательно, они также неудобны для измерения времени. В практических целях пользуются средними солнечными сутками. Среднее солнечное время измеряют по так называемому среднему Солнцу – воображаемой точке, равномерно перемещающейся по эклиптике и совершающей полный оборот за год, как и истинное Солнце. Средние солнечные сутки равны 24 ч. Они длиннее звездных, так как Земля вращается вокруг оси в том же направлении, в котором движется по орбите вокруг Солнца с угловой скоростью около 1° в сутки. Из-за этого Солнце смещается на фоне звезд, и Земле нужно еще «довернуться» примерно на 1°, чтобы Солнце «пришло» на тот же самый меридиан. Таким образом, за солнечные сутки Земля совершает оборот примерно на 361°. Для перевода истинного солнечного времени в среднее солнечное время вводится поправка – так называемое уравнение времени. Его максимальное положительное значение + 14 мин 11 февраля, наибольшее отрицательное –16 мин 3 ноября. За начало средних солнечных суток принимают момент нижней кульминации среднего Солнца – полночь. Такой счет времени называют

гражданским временем.

В повседневной жизни средним солнечным временем пользоваться тоже неудобно, поскольку на каждом меридиане оно свое, местное время. Например, на двух соседних меридианах, проведенных с интервалом в 1°, местное время отличается на 4 мин. Наличие в различных пунктах, лежащих на разных меридианах, своего местного времени приводило ко многим неудобствам. Поэтому на Международном астрономическом конгрессе в 1884 г. был принят поясной счет времени. Для этого всю поверхность земного шара разделили на 24 часовых пояса, по 15° каждый. За поясное время принято местное время среднего меридиана каждого пояса. Для перевода местного времени в поясное и обратно существует формула Tn – m = N – λ°, где Тп – поясное время, m – местное время, N

– число часов, равное номеру пояса, λ° – долгота, выраженная в часовой мере. Нулевой (он же 24-й) пояс тот, по середине которого проходит нулевой (Гринвичский) меридиан. Его время принято в качестве всемирного времени. Зная всемирное время, легко вычислить поясное время по формуле Tn = T0+N, где Т0 – всемирное время. Счет поясов ведется на восток. В двух соседних поясах поясное время отличается ровно на 1 ч. Границы часовых поясов на суше для удобства проведены не строго по меридианам, а по естественным рубежам (рекам, горам) или государственным и административным границам.

	 
	В нашей стране поясное время введено с 1 июля 1919

	 
	г. Россия расположена в десяти часовых поясах: со второго

	 
	по одиннадцатый. Однако в целях более рационального

	 
	использования летом дневного света в нашей стране в 1930

	 
	г. специальным постановлением правительства было

	 
	введено так называемое декретное время, опережающее

	 
	поясное на 1 ч. Так, например, Москва формально

	 
	находится во втором часовом поясе, где поясное время

	 
	исчисляется по местному времени меридиана 30° в. д. Но

	 
	фактически время зимой в Москве устанавливается по

	 
	времени третьего часового пояса, соответствующего

	Рис. 17. Отклонение тел, движущихся
	местному времени на меридиане 45° в. д. Подобная

	по меридиану, в северном полушарии
	«передвижка» действует на всей территории России, кроме

	– вправо, в южном полушарии – влево
	Калининградской области, время в которой реально

	 
	соответствует второму часовому поясу.



В ряде стран время переводят на один час вперед лишь на лето. В России с 1981 г. на период с апреля по октябрь также вводится летнее время за счет перевода времени еще на час вперед по










сравнению с декретным. Таким образом, летом время в Москве фактически соответствует местному времени на меридиане 60° в. д. Время, по которому живут жители Москвы и второго часового пояса, в котором она расположена, называется московским. По московскому времени в нашей стране составляют расписание движения поездов, самолетов, отмечается время на телеграммах.

По середине двенадцатого пояса, примерно вдоль 180° меридиана, в 1884 г. проведена международная линия перемены даты. Это условная линия на поверхности земного шара, по обе стороны от которой часы и минуты совпадают, а календарные даты отличаются на одни сутки. Например, в Новый год в 0 ч 00 мин к западу от этой линии наступает уже 1 января нового года, а к востоку – только 31 декабря старого года. При пересечении границы дат с запада на восток в счете календарных дней возвращаются на одни сутки назад, а с востока на запад одни сутки в счете дат пропускаются.

Смена дня и ночи создает суточную ритмичность в живой и неживой природе. Суточный ритм связан со световыми и температурными условиями. Общеизвестен суточный ход температуры, дневной и ночной бризы и т. д. Очень ярко проявляется суточный ритм живой природы. Известно, что фотосинтез возможен лишь днем, при наличии солнечного света, что многие растения раскрывают свои цветки в разные часы. Животных по времени проявления активности можно подразделить на ночных и дневных: большинство из них бодрствует днем, но многие (совы, летучие мыши, ночные бабочки) – во мраке ночи. Жизнь человека тоже протекает в суточном ритме.

Рис. 18. Сумерки и белые ночи

Период плавного перехода от дневного света к ночной темноте и обратно называется сумерками. В основе их лежит оптическое явление, наблюдаемое в атмосфере перед восходом и после захода Солнца, когда оно еще (или уже) находится под линией горизонта, но освещает небосвод, от которого отражается свет. Продолжительность сумерек зависит от склонения Солнца (углового расстояния Солнца от плоскости небесного экватора) и географической широты места наблюдения. На экваторе сумерки короткие, с увеличением широты возрастают. Различают три периода сумерек. Гражданские сумерки наблюдаются, когда центр Солнца погружается под горизонт неглубоко (на угол до 6°) и ненадолго. Это фактически белые ночи, когда вечерняя заря сходится с утренней зарей. Летом они наблюдаются на широтах 60° и более. Например/в СанктПетербурге (широта 59°56' с.ш.) они продолжаются с 11 июня по 2 июля, в Архангельске (64°33' с.ш.) – с 13 мая по 30 июля. Навигационные сумерки наблюдаются, когда центр солнечного диска погружается под горизонт на 6–12°. При этом видна линия горизонта, и с корабля можно определить угол звезд над ней. И наконец, астрономические сумерки наблюдаются, когда центр диска Солнца погружается под горизонт на 12–18°. При этом заря на небе еще препятствует астрономическим наблюдениям слабых светил (рис. 18).

Вращение Земли дает две неподвижные точки – географические полюса (точки пересечения воображаемой оси вращения Земли с земной поверхностью) – и тем самым позволяет построить координатную сетку из параллелей и меридианов. Экватор (лат. aequator – уравнитель) – линия пересечения земного шара плоскостью, проходящей через центр Земли перпендикулярно оси ее вращения. Параллели (греч. parallelos – идущие рядом) – линии пересечения земного эллипсоида плоскостями, параллельными плоскости экватора. Меридианы (лат. meridlanus – полуденный) – линии пересечения земного эллипсоида плоскостями, проходящими через оба ее полюса. Длина 1° меридиана в среднем 111,1 км.










Глава 4 Геофизические поля и их воздействия на географическую оболочку

Вокруг Земли существуют различные геофизические поля: магнитное, гравитационное, электрическое, геотермическое и др., влияющие на процессы в географической оболочке.

4.1. Магнитное поле Земли

Земля – большой магнит, вокруг которого существует магнитное поле. Область околоземного пространства, физические свойства которого определяются магнитным полем Земли и его взаимодействием с потоками заряженных частиц космического происхождения, называют магнитосферой (рис. 19). Она асимметрична по форме. Ее внешняя граница – магнитопауза (шириной около 200 км) с дневной стороны располагается на высоте 10–14 земных радиусов (магнитосфера сжата под ударами солнечного ветра), а с ночной простирается до высоты 900–1000 земных радиусов (магнитосфера вытянута, образуя «хвост»). С удалением от поверхности Земли неоднородность магнитосферы сглаживается, напряженность ее ослабевает, а за пределами магнитопаузы магнитное поле Земли теряет способность захватывать заряженные частицы. Благодаря существованию магнитосферы магнитная стрелка компаса устанавливается в направлении магнитных силовых линий. Большой круг, в плоскости которого находится магнитная стрелка компаса, называется магнитным меридианом данной точки. Магнитные меридианы не образуют на земной поверхности правильной сетки и сходятся в двух точках, называемых магнитными полюсами. Они не совпадают с географическими полюсами и медленно изменяют свое местоположение, «дрейфуя» со скоростью 7 – 8 км/год. Поэтому на географических картах их изображают не точками, а кружками. Магнитный полюс северного полушария в 1985 г. находился в Северном Ледовитом океане, среди островов Канадского Арктического архипелага (77°36' с. ш. и 102°48' з. д.); магнитный полюс южного полушария – в Индийском океане, близ побережья Антарктиды, у Земли Виктории (65°06' ю. ш. и 139°00' в. д.). Магнитные полюса не являются антиподальными точками. Первый из них смещается в направлении Северного полюса, второй – в сторону Австралии. Ожидается, что приблизительно в 2185 г. магнитный и географический полюса в северном полушарии окажутся в одной точке.

Рис. 19. Головная часть магнитосферы Земли (по М. М. Ермолаеву)










Магнитное поле Земли характеризуется тремя элементами земного магнетизма: магнитным склонением, магнитным наклонением и напряженностью.

Магнитное склонение – угол между истинным направлением на север, т. е. географическим меридианом, и направлением северного конца магнитной стрелки. Магнитное склонение бывает восточное и западное. При отклонении северного (синего) конца магнитной стрелки компаса к востоку от географического меридиана склонение называется восточным и имеет знак «плюс» (положительное), при отклонении к западу – западным и имеет знак «минус» (отрицательное). Магнитное склонение обязательно указывается на всех топографических картах. Например, магнитное склонение Москвы около +8° (рис. 20). Чтобы узнать направление географического меридиана, надо от направления северного конца магнитной стрелки компаса отсчитать к западу (против часовой стрелки) 8°. При этом синий конец стрелки компаса укажет направление на север. Линии одинакового магнитного склонения называются изогонами. Их значение изменяется от 0° до ±180°. Нулевую изогону называют агонической линией. Она разделяет области восточного и западного склонения, проходя через оба географических и оба магнитных полюса. На ней стрелки компаса показывают на географические полюса, поскольку географический и магнитный меридианы совпадают.

Магнитное наклонение – угол между горизонтальной плоскостью и магнитной стрелкой, свободно подвешенной на горизонтальной оси. Оно бывает положительное в северном геомагнитном полушарии и отрицательное в южном. Магнитное наклонение изменяется от 0° до +90°. На магнитных полюсах оно равно + 90° и –90°, поэтому магнитная стрелка компаса занимает вертикальное положение: в северном полушарии синий конец стрелки направлен вниз (+90°), в южном – красный (–90°). Магнитные полюсы определяют как точки с наклонением ±90°. Линии, соединяющие точки с одинаковым магнитным наклонением, называют изоклинами. Нулевая изоклина – магнитный экватор – проходит примерно вдоль географического экватора: чуть южнее – в западном полушарии, чуть севернее – в восточном. Он делит Землю на два геомагнитных полушария.

Сила магнитного поля характеризуется

напряженностью. Величина ее увеличивается от магнитного экватора к полюсам. В северном полушарии она больше, нежели в южном, а в целом запасы энергии магнитосферы огромны. В некоторых районах Земли напряженность реального магнитного поля из-за неоднородности внутреннего строения Земли отличается от нормального (теоретического) поля, т. е. такого, какое было бы у Земли, если бы она была однородно намагниченным шаром. Эти отклонения называют магнитными аномалиями. Крупные мировые аномалии наблюдаются в Восточной Сибири, в районе Зондских островов и т. д.; региональными являются Курская, Криворожская и др., а локальных много.

Рис. 20. Магнитное склонение

Магнитное поле Земли складывается из двух магнитных полей разного происхождения – постоянного и переменного. Главная составляющая – постоянное поле (99% по величине). Его образование обусловлено динамическими процессами в ядре Земли. Постоянное поле более или менее устойчиво, и ему присущи правильные колебания – суточные, годовые, вековые. Переменное поле (1% по величине) вызвано внешними причинами – воздействием солнечного ветра и связанными с ним электрическими токами в магнитосфере и верхних слоях атмосферы. Они вызывают, как правило, непериодические резкие возмущения всех элементов земного магнетизма, т. е. магнитные бури, которые сопровождаются полярными сияниями, ухудшением радиосвязи на коротких волнах, радиопомехами, ухудшением самочувствия людей и т. д. Несмотря на некоторую беспорядочность, магнитные бури усиливаются весной и осенью, ослабевают летом и зимой.

Значение магнитосферы исключительно велико. Она выполняет изолирующую роль для корпускулярной солнечной радиации, солнечный ветер ее обтекает. Так что магнитосфеpa – главный невидимый «броневой заслон» планеты. Однако в небольшом количестве солнечная плазма с






дневной стороны в полярных районах просачивается в магнитосферу, а затем в верхние слои атмосферы – так называемую ионосферу до высот 80–100 км. Для всех просочившихся заряженных частиц магнитосфера оказывается своеобразной ловушкой. Попав в нее, заряженные частицы двигаются по замкнутым траекториям вдоль магнитных силовых линий, образуя радиационные пояса', внутренний (протонный) с максимальной концентрацией частиц на высоте 3 – 4 тыс. км над экватором и внешний (электронный) – на высоте около 22 тыс. км. Таким образом, магнитосфера – наш «магнитный зонтик». Пропуская к Земле лучистую энергию Солнца электромагнитной природы, она задерживает корпускулярную радиацию, защищая географическую оболочку и все живое от гибели.

Экспериментально доказана зависимость функций растений (расположение семян, корней, темпа их роста и урожайность) и животных (перелеты птиц, миграции рыб, насекомых) от ориентации их в магнитном поле. Это явление в органическом мире получило название магнитотропизма. Медико-биологические статистические материалы (частота сердечно-сосудистых приступов у людей, распространения инфекционных заболеваний, травматизма на производстве, аварий на дорогах и т. д.) свидетельствуют о связи перечисленных явлении с изменениями магнитного поля Земли.

Изучая естественные магнитные поля, не следует забывать об искусственных электромагнитных полях, создаваемых промышленными установками, телецентрами, ЛЭП и т. д. Механизм действия магнитных полей на биологические объекты – явление очень сложное, и расшифровка его – дело будущего. Магнитные бури действуют и на технические системы – энергетические, трубопроводы и др., в которых возникают перегрузки.

Магнитное поле Земли помогает ориентироваться в пространстве изыскательским партиям, кораблям, подводным лодкам, самолетам, туристам. При использовании компаса для определения сторон горизонта необходимо обязательно вводить поправку на магнитное склонение. На кораблях сейчас используются гирокомпасы, которые сразу показывают направление географического меридиана. По некоторым изменениям магнитного поля можно заранее предсказать приближение магнитной бури, что важно знать связистам, капитанам кораблей и другим специалистам, с которыми осуществляется локационная связь, а также медикам. Локальные магнитные аномалии указывают на месторождения железорудных полезных ископаемых, поэтому для поисков их широко применяют магнитометрические методы разведки.

Таково в общих чертах влияние геомагнитного поля на природные процессы Земли.

4.2. Гравитационное поле Земли

Гравитационное поле Земли – это поле силы тяжести. Сила тяжести действует повсюду на Земле и направлена по отвесу к поверхности геоида, уменьшаясь по величине от полюсов к экватору.

У Земли было бы нормальное гравитационное поле при условии наличия у нее фигуры эллипсоида вращения и равномерного распределения в нем масс. Однако Земля таким телом не является. Разницу между напряженностью реального гравитационного поля и теоретического (нормального) поля называют аномалией силы тяжести. Эти аномалии бывают вызваны как различным вещественным составом и плотностью горных пород, так и видимыми неровностями земной поверхности (рельефом). Однако далеко не всегда горы вызывают увеличение силы тяжести (положительную аномалию), а океанические впадины – их недостаток (отрицательную аномалию). Такое положение объясняется изостазией (от греч. isostasios – равный по весу) – уравновешиванием твердых и относительно легких верхних горизонтов Земли на более тяжелой верхней мантии, находящейся в пластичном состоянии в слое астеносферы. По современным геофизическим представлениям, в недрах Земли на определенной глубине (глубине компенсации) происходит горизонтальное растекание подкоровых масс вещества из мест их избытка на поверхности (в виде гор и т. д.) к периферии и выравнивание давления вышележащих слоев. Существование астеносферных течений – необходимое условие изостатического равновесия земной коры.

При появлении или исчезновении ледниковой нагрузки в областях древних и современных ледников тоже нарушается изостатическое равновесие. При нарастании массы льда покровных ледников земная кора прогибается, при стаивании льда происходит ее поднятие. Такие вертикальные движения земной коры называются гляциоизостазией (от лат. glades – лед). Гляциоизостатические опускания наиболее резко выражены под центральными частями современных ледниковых щитов – Антарктиды и Гренландии, где ложе ледников местами прогнуто ниже уровня моря. Поднятия






особенно интенсивны в областях, недавно освободившихся от материковых льдов (например, в Скандинавии, Канаде), где их суммарные значения за послеледниковое время достигают нескольких десятков метров. Современные скорости поднятия по инструментальным измерениям местами доходят до 1 м в столетие, например на шведском побережье Ботнического залива.

Значение силы тяжести исключительно велико. Она определяет истинную фигуру Земли – геоид. Подкоровые течения в астеносфере вызывают тектонические деформации и движения литосферных плит, создавая крупные формы рельефа Земли. Сила тяжести обусловливает гравитационные рельефообразующие процессы: эрозию, оползни, осыпи, обвалы, селевые потоки, движение ледников в горах и т. д. Сила тяжести определяет максимальную высоту гор на Земле. Она удерживает атмосферу и гидросферу, ей подчиняется перемещение воздуха и водных масс. Сила тяжести помогает людям и многим животным удерживать вертикальное положение. Геотропизм – ростовые движения органов растений под влиянием силы земного тяготения – обусловливает вертикальное направление стеблей и первичного корня. Недаром гравитационная биология, возникшая в эпоху, когда человек начал обживать мир без тяжести – Космос, включает растения в число своих экспериментальных объектов. Силу тяжести необходимо учитывать при рассмотрении буквально всех процессов в географической оболочке. Без учета силы тяжести нельзя рассчитать исходные данные для запусков ракет и космических кораблей, невозможна гравиметрическая разведка рудных полезных ископаемых и нефтегазоносных структур.






РАЗДЕЛ II АТМОСФЕРА Глава 5

Состав и строение атмосферы Атмосфера и ее границы. Состав воздуха

Атмосфера (греч. atmos – пар и sphaira – шар) – воздушная оболочка Земли, связанная с ней силой тяжести и принимающая участие во вращении планеты. Нижней границей атмосферы является земная поверхность, а верхняя граница размыта, так как с увеличением высоты воздух становится все разреженнее. Косвенными доказательствами существования атмосферы на больших высотах служат серебристые облака на уровне 70 – 80 км, метеоры, сгорающие из-за трения о воздух на высоте 100–300 км, полярные сияния на высотах до 1000 км. С помощью искусственных спутников и ракет установлено, что атмосфера простирается вплоть до 20 000 км, но близ верхней границы она весьма разрежена и постепенно переходит в межпланетное пространство. Условно за верхнюю границу атмосферы принимают высоту 1000 – 2000 км над поверхностью Земли, а более высокие слои считают земной короной.

Атмосферный воздух – смесь газов. В нем во взвешенном состоянии находятся жидкие и твердые частицы. По химическому составу в атмосфере различают два слоя: нижний – гомосферу (однородный слой) – примерно до 100 км и верхний – гетеросферу (неоднородный слой) – выше 100 км. В сухом (т. е. полностью обезвоженном) чистом воздухе у земной поверхности содержится по объему 78% азота, 21% кислорода, 0,93% аргона, а также есть диоксид углерода, озон и другие газы. Средняя молекулярная масса сухого воздуха равна 28,96.

Процентное соотношение основных газов в гомосфере почти не меняется при перемешивании воздуха как по горизонтали, так и по вертикали. В гетеросфере содержание легких газов возрастает, а тяжелых уменьшается: нет аргона, озона, диоксида углерода. К тому же сначала молекулы кислорода, а потом азота разлагаются на атомы. Выше 1000 км основными газами становятся атомарный водород и гелий.

Каждый газ воздуха выполняет в географической оболочке определенные функции.

Свободный кислород, который химически очень активен, играет огромную роль в жизни, без него невозможно дыхание, горение, окисление. Кислород атмосферы в основном биогенного происхождения, так как образовался в процессе фотосинтеза растений и других автотрофных организмов.

Азот химически весьма инертен и играет в атмосфере роль разбавителя кислорода, регулируя темп окисления. Азот тоже в основном имеет биогенное происхождение. Значение азота для живых организмов определяется тем, что он входит в состав белков и нуклеиновых кислот, его соединения обеспечивают минеральное питание растений.

Диоксида углерода (углекислого газа) в атмосфере немного (0,03%). Его содержание в приземных слоях воздуха подвержено естественным колебаниям в течение года и суток. Диоксид углерода – своеобразный утеплитель Земли, поскольку в основном пропускает коротковолновую солнечную радиацию, но задерживает тепловое излучение земной поверхности, обусловливая так называемый парниковый эффект. По оценкам ученых, с середины прошлого века глобальное содержание диоксида углерода возросло на 12–15% за счет сжигания ископаемого органического топлива. Его увеличение способствовало повышению температуры воздуха на Земле. Диоксид углерода служит основным строительным материалом для создания органического вещества в процессе фотосинтеза.

Весьма важна роль озона (О3), хотя его в атмосфере немного. Толщина слоя озона при нормальном давлении и температуре 0°С составила бы всего 3 мм. Количество его по абсолютному значению и в процентном отношении возрастает с высотой и достигает максимума на высотах 15–20 км в полярных широтах, 20 – 25 км в умеренных, 25–30 км в тропических и сходит на нет на высоте 70 км. Слой повышенной концентрации озона на высотах в среднем 25 – 30 км называют нередко озоновым экраном. Озон является своеобразным фильтром атмосферы, ибо он поглощает значительную долю (97%) ультрафиолетовой радиации (с длинами волн 0,15–0,29), которая губительно действует на живые организмы. Поглощая солнечную радиацию, озон повышает температуру воздуха в стратосфере.

Исследования показывают, что толщина слоя озона испытывает пространственные и временные колебания. Наибольшее колебание содержания озона в воздухе в течение года отмечается в полярных широтах. Здесь его меньше зимой, в условиях полярной ночи, из-за отсутствия солнечной радиации, под влиянием которой он образуется в результате фотодиссоциации молекул кислорода, больше – в






период полярного дня. К тому же озон легче уничтожается при низких температурах. Эти колебания значительнее над Антарктидой, где количество озона зимой резко сокращается (так называемая озоновая дыра над Антарктидой). Метеорологическая гипотеза связывает это явление со спецификой динамического режима стратосферы в Антарктиде: образованием там зимой устойчивого высотного циклонического вихря и выносом вверх озона из антарктической стратосферы. В последние годы замечено глобальное сокращение озона, что некоторые исследователи связывают с выбросом в атмосферу фреонов и окислов азота. Уменьшение толщины озонового слоя вредно для всего живого. Поэтому нужна коллективная мудрость человечества для его сохранения.

Важной составной частью воздуха является невидимый газ – водяной пар. Это весьма переменный компонент атмосферы: его содержание в воздухе над земной поверхностью колеблется от 0,2% в ледяных пустынях до 3 – 4% вб влажных экваториальных лесах (по объему). Поскол ьку водяной пар поступает в воздух за счет испарения с водной поверхности, почвы и транспирации растений, его количество зависит от температуры: чем она выше, тем его больше. С высотой количество водяного пара уменьшается, около 90% его заключено в нижнем пятикилометровом слое воздуха. Значение водяного пара исключительно велико. Он представляет собой важное звено влагооборота, так как при определенных условиях происходит его конденсация или сублимация, образуются облака и осадки. Велика роль водяного пара (наряду с диоксидом углерода) и в создании парникового эффекта, так как именно он задерживает основную часть теплового излучения земной поверхности. В свою очередь, водяной пар сам излучает инфракрасную радиацию, большая часть которой идет к земной поверхности, являясь для нее дополнительным источником тепла. В то же время облака, возникающие в результате конденсации и сублимации водяного пара, отражают и поглощают солнечную энергию на ее пути к земной поверхности. Надо учитывать и фазовые превращения водяного пара и воды, сопровождающиеся поглощением тепла (при испарении и таянии снега и льда) или выделением тепла (при конденсации и сублимации), что отражается на температуре окружающего воздуха. Такова роль водяного пара в тепло- и влагообороте на Земле. Он выполняет определенные функции и в жизнедеятельности организмов, влияя, например, на скорость транспирации, которая возрастает при понижении влажности воздуха.

В воздухе много твердых частиц, причем большинство их не видимо простым глазом. Мельчайшие твердые и жидкие частицы естественного и антропогенного происхождения, находящиеся в воздухе во взвешенном состоянии, называют аэрозолями. Это космическая, вулканическая и минеральная пыль, дым, пыльца растений, микроорганизмы, частицы морской соли и т. д. Особо опасны среди аэрозолей продукты искусственного радиоактивного распада. Твердые частицы выполняют в атмосфере роль ядер конденсации и сублимации, их обилие ускоряет образование туманов и облаков. Аэрозоли уменьшают прозрачность атмосферы, ослабляя солнечную радиацию и ухудшая видимость. Аэрозоли обычно не задерживаются долго в тропосфере, где выпадают осадки. В стратосфере, куда иногда попадает вулканическая пыль, она остается там годами. Недаром после извержений вулканов, особенно таких интенсивных, как Кракатау в 1883 г. или Катмая в 1912 г., на протяжении нескольких лет отмечалось помутнение атмосферы и уменьшение солнечного тепла, особенно ощутимое летом. Самым катастрофическим взрывным извержением за последние 500 лет было извержение вулкана Тамбора (остров Сумбава в Зондском архипелаге) 10–11 апреля 1815 г. Выбросы вулканического материала при взрыве вулкана, в результате чего его высота уменьшилась с 4000 м до 2820 м, создали завесу в воздухе, ставшую экраном для солнечного излучения. Это привело к охлаждению атмосферы в течение нескольких последующих лет. В северном полушарии в тот и следующий годы сезонный снег лежал до середины июня, а в августе в Западной Европе были отмечены заморозки.

Газы, входящие в состав атмосферы, обладают определенной плотностью, а воздух – массой. Общая масса атмосферы достигает 5,27 x 1015 т, что составляет одну миллионную часть массы земного шара. При этом половина всей массы атмосферы находится в нижних 5 км, 75% – в нижних 10 км, 95% – в нижних 20 км.

5.2. Строение атмосферы

По характеру изменения температуры в вертикальном направлении и другим физическим свойствам атмосферу делят на пять концентрических оболочек: тропосферу, стратосферу, мезосферу, термосферу и экзосферу, которые разделены тонкими (1–2 км) переходными слоями: тропо-, страто-, мезо- и термопаузами (рис. 21).










Тропосфера (греч. tropos – поворот) простирается от земной поверхности до высоты 16–18 км в экваториально-тропических широтах и до 8–9 км над полюсами. В ней заключено почти 80% воздуха атмосферы. Физические свойства воздуха тропосферы и происходящие в ней процессы находятся в большой зависимости от земной поверхности. От нее воздух получает тепло, поэтому с под ъемом вверх температура его понижается в среднем на 0,6° на каждые 100 м и достигает близ тропопаузы в умеренных широтах около – 55 °С (она неодинакова на разных широтах и в разные сезоны года). Величина 0,6 °С/100 м называется вертикальным температурным градиентом. Для тропосферы характерны интенсивные вертикальные и горизонтальные движения воздуха и его перемешивание. В тропосфере содержится почти весь водяной пар атмосферы (99%), количество которого быстро убывает с высотой. Здесь происходит образование облаков, выпадают осадки, наблюдаются оптические, световые и звуковые метеорологические явления.

Рис. 21. Строение атмосферы: 1 – уровень моря; 2 – перистые облака; 3 – кучевые облака: 4 – слоистые облака; 5 – свободный аэростат; 6 – стратостат; 7 – радиозонд; 8 – перламутровые облака; 9

– отражение звуковых волн; 10 – метеорологическая ракета; 11 – серебристые облака; 12 – отражение средних радиоволн; 13 – метеоры; 14 и 15 – полярные сияния; 16 – отражение коротких радиоволн; 17 – геофизическая ракета; 18 – искусственные спутники Земли; 19 – пилотируемые космические корабли

Стратосфера (лат. stratus – слоистый) простирается от тропопаузы до 50–55 км. Здесь сосредоточено около 20% воздуха, в котором много озона. В нижней стратосфере температура более или менее постоянна, но выше 30 км она быстро растет за счет поглощения озоном ультрафиолетовой солнечной радиации и достигает близ стратопаузы среднегодового значения около О °С с отклонением ±20 °С в зависимости от широты и времени года. Возрастание температуры с высотой приводит к большой устойчивости стратосферы. Водяного пара в стратосфере ничтожно мало. На высоте 22 – 25 км наблюдаются капельно-жидкие перламутровые облака. Раньше стратосферу считали спокойной средой, но оказалось, что в ней происходит интенсивная горизонтальная циркуляция и наблюдаются небольшие вертикальные перемещения типа подъема и оседания, захватывающие большие пространства.

Мезосфера (греч. mesos – средний) простирается от стратопаузы до 80 км. В ней температура понижается до – 80 °С... –85 °С, с чем связана турбулентность. Здесь образуются тонкие ледяные






серебристые облака.

В целом в трех нижних слоях заключено 99,5% всей массы атмосферы.

Термосфера (греч. therme – тепло) – слой от мезопаузы до 800 км. Температура в нем возрастает до 1500°С, но в разреженном воздухе она характеризует лишь кинетическую энергию движения частиц и не ощущается, поэтому летающие здесь искусственные спутники от воздуха не нагреваются и не сгорают. В нижней термосфере сгорают метеоры.

Экзосфера (греч. ехо – снаружи) – внешний (800–1000 км) крайне разреженный слой атмосферы с температурой около 2000 °С. Здесь скорость движения атомов водорода и гелия более 11,2 км/с и они частично ускользают в межпланетное пространство, за что этот слой называют сферой рассеяния.

С точки зрения ионизации, т. е. по электрическому составу, атмосфера делится на нейтросферу (три нижних слоя) и ионосферу (два верхних слоя). В ионосфере наблюдаются полярные сияния, магнитные бури. Благодаря ей обеспечивается дальняя радиосвязь.

5.3. Происхождение и эволюция атмосферы

Состав атмосферы не всегда был таким, как сейчас. Предполагают, что первичная атмосфера состояла из водорода и гелия, которые были самыми распространенными газами в Космосе и входили в состав протопланетного газово-пылевого облака.

Результаты исследований М. И. Будыко с количественными оценками изменения массы кислорода и углекислого газа на протяжении жизни Земли дают основание считать, что историю вторичной атмосферы можно разделить на два главных этапа: бескислородной атмосферы и кислородной атмосферы – на рубеже примерно 2 млрд лет тому назад.

Первый этап начался после завершения образования планеты, когда началось разделение первичного земного вещества на тяжелые (преимущественно железо) и относительно легкие (в основном кремний) элементы. Первые образовали земное ядро, вторые – мантию. Эта реакция сопровождалась выделением тепла, в результате чего стала происходить дегазация мантии – из нее стали выделяться различные газы. Сила тяготения Земли оказалась способной удержать их возле планеты, где они стали скапливаться и образовали атмосферу Земли.

Состав этой начальной атмосферы существенно отличался от современного состава воздуха (табл.

1)

Таблица 1 Состав воздуха при образовании атмосферы Земли в сравнении с современным составом атмосферы

(по В. А. Вронскому и Г. В. Войткевичу)

	Газ
	Его состав
	Состав атмосферы Земли

	 
	 
	при образовании
	современный

	Азот
	N2
	1,5
	78

	Кислород
	О2
	0
	21

	Озон
	О3
	–
	10-5

	Углекислый газ
	СО2
	98
	0,03

	Оксид углерода
	СО
	–
	10-4

	Водяной пар
	Н2О
	0,4
	0,1

	Аргон
	Аг
	0,19
	0,93



Кроме этих газов, в атмосфере присутствовали метан (СН4), аммиак (NH3), водород (Н2) и др. Характерной чертой этого этапа было убывание углекислого газа и накопление азота, который к

концу эпохи бескислородной атмосферы стал основным компонентом воздуха.

Согласно исследованиям В. И. Бгатова, тогда же появился в качестве микропримеси и эндогенный кислород, возникший при дегазации базальтовых лав. Кислород возникал и в результате диссоциации молекул воды в верхних слоях атмосферы под действием ультрафиолетовых лучей. Однако весь кислород уходил на окисление минералов земной коры, и его не хватало на накопление в атмосфере. Более 3 млрд лет назад появились фотосинтезирующие синезеленые водоросли (цианобактерии), которые для синтеза органического вещества начали использовать световую энергию Солнца. В реакции фотосинтеза участвует углекислый газ, а выделяется свободный кислород. Вначале он расходовался на окисление железосодержащих элементов литосферы, но около 2 млрд лет назад этот процесс завершился, и свободный кислород начал накапливаться в атмосфере. Начался второй этап






развития атмосферы – кислородный.

Сначала рост содержания кислорода в атмосфере был медленным: около 1 млрд лет назад оно достигло 1% от современного (точка Пастера), но этого оказалось достаточным для появления вторичных гетеротрофных организмов (животных), потребляющих кислород для дыхания. С появлением растительного покрова на континентах во второй половине палеозоя прирост кислорода в атмосфере ускорился, поскольку резко повысилась глобальная продуктивность фотосинтеза. Так, в середине палеозоя количество кислорода в атмосфере составляло только 10% от современного, а уже в карбоне кислорода было столько же, сколько и сейчас. Фотосинтетический кислород вызвал большие изменения и в атмосфере, и в живых организмах планеты. Содержание углекислого газа в процессе эволюции атмосферы существенно снизилось, так как значительная его часть вошла в состав углей и карбонатов.

5.4. Значение атмосферы. Охрана воздуха

Значение атмосферы исключительно велико и многообразно, поскольку она, с одной стороны, является посредником между Землей и Космосом, с другой – тесно взаимодействует со всеми земными оболочками – гидросферой (особенно океаносферой), литосферой, биосферой.

Атмосфера защищает органический мир Земли от пагубного воздействия ультрафиолетовой солнечной радиации, корпускулярных потоков, космических лучей различного происхождения. Она служит броней для железокаменных метеорных потоков. Атмосфера создает благоприятные тепловые условия для жизни на земной поверхности, предохраняя ее от губительного зноя и леденящего холода, а также огромных суточных и годовых колебаний температур. Без атмосферы не было бы ни осадков, ни ветра, ни звука, ни сумерек, ни полярных сияний и никаких других метеорологических явлений, а небо было бы абсолютно черным. Воздух атмосферы современного состава, будучи сам в значительной степени продуктом жизнедеятельности организмов, нужен всему живому, а кислород поддерживает жизнь на Земле.

Между атмосферой, с одной стороны, и гидросферой и литосферой – с другой, происходит непрерывный обмен теплом и влагой, т. е. это своеобразная термодинамическая система. Причем основным аккумулятором тепла и поставщиком влаги является Мировой океан. Кроме того, Мировой океан, наряду с зеленым покровом суши, выполняет функции легких нашей планеты: он активный поглотитель диоксида углерода, содержащегося в воздухе, и в то же время место обитания водорослей, вносящих

большой вклад в снабжение атмосферы кислородом. Тем самым Океан поддерживает постоянный состав воздуха. Эти взаимосвязи столь значительны и многогранны, что атмосфера и Океан сейчас рассматриваются как единая сложная взаимодействующая система. К тому же эта связь обусловлена генетически, ибо эволюция атмосферы и гидросферы, по существу, представляет собой единый процесс.

Атмосфера в своем развитии тесно связана и с литосферой. Благодаря геологическим и геохимическим процессам она получила и продолжает получать из недр Земли значительную часть газов. В то же время и атмосфера всегда оказывала влияние на литосферу, развитие которой совершалось под мощным влиянием физического и химического выветривания. Колебания температур, ветер, осадки, кислород и другие газы существенно видоизменяли и переотлагали горные породы, являясь экзогенным фактором рельефообразования.

Атмосфера играет важную роль в жизни человека и его хозяйственной деятельности, но испытывает серьезное антропогенное воздействие, особенно в последние десятилетия. Оно чаще всего отрицательное. Тому много примеров глобального масштаба. Загрязняющие вещества попадают в атмосферу в виде аэрозолей и газов. Аэрозоли поступают в воздух при открытой добыче угля и руд, при производстве цемента и стройматериалов, от предприятий черной металлургии и т. д. Общее количество аэрозолей составляет около 60 млн т.

На долю газов приходится до 80–90% всех антропогенных выбросов. Загрязнение атмосферы диоксидом углерода и другими газами способствует поглощению земного излучения и повышению температуры воздуха. Соединения таких ядовитых газов, как сера (сернистый газ) и азот (окись и перекись), образуют в атмосфере кислотные дожди, т. е. фактически на землю выпадают осадки в виде разбавленной серной и азотной кислот. Такие осадки представляют угрозу жизни и здоровью людей и животных, способствуют высыханию лесов, увеличивают кислотность почв, угнетающе действуют на флору и фауну водоемов, разрушают различные постройки и т. д. Общее количество






поступлений сернистого газа в атмосферу достигает, по разным оценкам, 100–150 млн т в год. Поэтому актуальной задачей является запрет использования высокосернистых угля, нефти и газа, утилизация отходов при производстве серной кислоты.

Рост концентраций аэрозолей и газов, разрушение озонового слоя, уничтожение лесов, особенно экваториальных, поставляющих в атмосферу кислород, изменения в характере поверхности

суши (распашка земель, мелиорация и др.) и Океана (нефтяная пленка и др.), военные действия – все это влияет на атмосферу и климат и может вызвать цепную реакцию ряда нежел ательных природных явлений.

Но самыми страшными климатическими (и не только климатическими!) последствиями могут обернуться ядерные войны, которые способны вызвать загрязнение атмосферы пылью и дымом пожарищ, т. е. аэрозольную климатическую катастрофу. Климатическим эффектом станет быстрое (за несколько дней), глубокое (на несколько десятков градусов) и длительное (до нескольких месяцев) похолодание суши до минусовых значений даже в экваториальных широтах. На планете может наступить «ядерная зима» – таковы расчеты группы ученых под руководством академика Н. Н. Моисеева. Все это свидетельствует о необходимости разумного сочетания хозяйственной и политической деятельности с тщательной охраной атмосферы в международном масштабе.

5.5. Изучение атмосферы

Метеорология (греч. meteora – небесные явления и logos – учение) как наука об атмосфере, о ее составе, строении, свойствах и происходящих в ней процессах сформировалась во второй половине XVIII в. С тех пор начались систематические наблюдения за отдельными метеорологическими элементами.

Основные сведения о физическом состоянии приземных слоев атмосферы, о погоде и климате получают на метеорологических станциях с помощью инструментальных и визуальных наблюдений. В мире более 8000 метеостанций и 800 аэрологических станций. Есть и автоматические метеостанции в труднодоступных районах (во льдах Арктики, высоко в горах).

С 30-х гг. нашего столетия начали осуществляться аэрологические наблюдения за состоянием свободной атмосферы с помощью воздухоплавательных аппаратов – аэростатов и стратостатов. Стратосфера была первой трудной ступенькой на дороге в Космос. Одновременно стали применяться шары-зонды, поднимающиеся до высоты 15–16 км, и радиозонды – до высоты 40–50 км. После Второй мировой войны появились метеорологические ракеты, поднимающиеся до 100–120 км с весом научной аппаратуры до 1,5 т. Для исследования ионосферы начали применяться геофизические ракеты (в том числе с подопытными животными), достигшие высоты почти 500 км с весом научной аппаратуры более 1,5 т. Первый в истории человечества искусственный спутник Земли (ИСЗ) был запущен в СССР 4 октября 1957 г. на высоту 947 км (в апогее), а 12 апреля 1961 г. – первый космический аппарат «Восток», пилотируемый Ю. А. Гагариным. Начиная с 60-х гг. высокие слои атмосферы исследуются ИСЗ серии «Космос», систематически запускаются метеорологические спутники и др.

С конца 90-х гг. XX столетия постоянные наблюдения из Космоса осуществляют четыре полярноорбитальных спутника, движущиеся вокруг Земли на высоте от 800 до 1000 км, и пять геостационарных спутников – на высоте около 36 000 км. Орбита последних совпадает с плоскостью экватора, они движутся с той же угловой скоростью, что и Земля, на меридианах 0° в. д., 74° в. д., 140° в. д., 75° з. д. и 135° з. д. Они как бы подвешены над одной и той же точкой Земли и своими наблюдениями охватывают широтный пояс от 50° с. ш. до 50° ю. ш. и передают из Космоса на Землю непрерывную информацию о температуре земной и морской поверхности, облачности, ведут наблюдения за снежным и ледовым покровом и т. д. Исключительно ценную и разностороннюю информацию, в том числе и об атмосфере Земли, дают долговременные научные экспедиции на автоматических космических станциях, в частности до 2001 г. на станции «Мир». Исследования верхних слоев атмосферы существенно уточнили наши знания о строении воздушной оболочки Земли, а космонавтика открыла огромные перспективы в ее изучении. В России руководство метеослужбой осуществляет Федеральная служба РФ по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (Росгидромет).






Глава 6 Радиация в атмосфере 6.1. Прямая, рассеянная и суммарная радиация

Солнце является источником корпускулярного и электромагнитного излучений. Корпускулярное излучение не проникает в атмосферу ниже 90 км, тогда как электромагнитное достигает земной поверхности. В метеорологии его называют солнечной радиацией или просто радиацией. Она составляет одну двухмиллиардную долю от всей энергии Солнца и проходит путь от Солнца до Земли за 8,3 мин. Солнечная радиация – источник энергии почти всех процессов, совершающихся в атмосфере и на земной поверхности. Она в основном коротковолновая и состоит из невидимой ультрафиолетовой радиации ~9%, видимой световой –47% и невидимой инфракрасной ~44%. Поскольку почти половина солнечной радиации представляет собой видимый свет. Солнце служит источником не только тепла, но и света – тоже необходимого условия для жизни на Земле.

Радиацию, приходящую к Земле непосредственно от солнечного диска, называют прямой солнечной радиацией. Ввиду того что расстояние от Солнца до Земли велико, а Земля мала, р адиация падает на любую ее поверхность в виде пучка параллельных лучей.

Солнечная радиация обладает определенной плотностью потока на единицу площади в единицу времени. За единицу измерения интенсивности радиации принято количество энергии (в джоулях или калориях), которые получает 1 см2 поверхности в минуту при перпендикулярном падении солнечных лучей. На верхней границе атмосферы при среднем расстоянии от Земли до Солнца она составляет 8,3 Дж/см" в мин, или 1,98 кал/см2 в мин. Эта величина принята в качестве международного стандарта и называется солнечной постоянной (S0). Ее периодические колебания в течение года незначительны (±3,3%) и обусловлены изменением расстояния от Земли до Солнца. Непериодические колебания вызваны различной излучательной способностью Солнца. Климат на верхней границе атмосферы называют радиационным или солярным. Он рассчитывается теоретически, исходя из угла наклона солнечных лучей на горизонтальную поверхность.

В общих чертах солярный климат находит отражение на земной поверхности. В то же время реальная радиация и температура на Земле существенно отличаются от солярного климата за счет различных земных факторов. Главный из них – ослабление радиации в атмосфере за счет отражения, поглощения и рассеяния, а также в результате отражения радиации от земной поверхности.

На верхнюю границу атмосферы вся радиация приходит в виде прямой радиации. По данным С. П. Хромова и М. А. Петросянца, 21% ее отражается от облаков и воздуха назад в космическое пространство. Остальная радиация поступает в атмосферу, где прямая радиация частично поглощается и рассеивается. Оставшаяся прямая радиация (24%) достигает земной поверхности, однако при этом ослабляется. Закономерности ослабления ее в атмосфере выражаются законом Бугера:

S = S0 * pm (Дж, или кал/см2, в мин),

где S – количество прямой солнечной радиации, достигшей земной поверхности, на единицу площади (см2), расположенной перпендикулярно солнечным лучам, S0 – солнечная постоянная, р – коэффициент прозрачности в долях от единицы, показывающий, какая часть радиации достигала земной поверхности, m – длина пути луча в атмосфере.

Реально же солнечные лучи падают на земную поверхность и на любой другой уровень атмосферы под углом менее 90°. Поток прямой солнечной радиации на горизонтальную поверхность называют инсоляцией (S1). Она вычисляется по формуле S1 = S * sin h☼ (Дж, или кал/см2, в мин), где h☼ – высота Солнца. На единицу горизонтальной поверхности, естественно, приходится меньшее количество энергии, чем на единицу площади, расположенной перпендикулярно солнечным лучам

(рис. 22).

В атмосфере поглощается около 23% и рассеивается около 32% прямой солнечной радиации, входящей в атмосферу, причем 26% рассеянной радиации приходит затем к земной поверхности, а 6% уходит в Космос.

Солнечная радиация подвергается в атмосфере не только количественным, но и качественным изменениям, поскольку газы воздуха и аэрозоли поглощают и рассеивают солнечные лучи избирательно. Основными поглотителями радиации являются водяной пар, облака и аэрозоли, а также озон, который сильно поглощает ультрафиолетовую радиацию. В рассеянии радиации участвуют молекулы разных газов и аэрозоли. Рассеяние – отклонение световых лучей во все стороны от первоначального направления, так что рассеянная радиация приходит к земной поверхности не от солнечного диска, а от всего небесного свода. Рассеяние зависит от длины волн: по










закону Рэлея, чем короче длина волны, тем интенсивнее рассеяние. Поэтому больше всех остальных рассеиваются ультрафиолетовые лучи, а из видимых – фиолетовые и синие. Отсюда голубой цвет воздуха и соответственно неба в ясную погоду. Прямая же радиация оказывается в основном желтой, поэтому солнечный диск видится желтоватым. При восходе и заходе Солнца, когда путь луча в атмосфере длиннее и рассеяние больше, поверхности достигают только красные лучи, отчего Солнце кажется красным. Рассеянная радиация обусловливает свет днем при пасмурной погоде и в тени при ясной погоде, с нею связано явление сумерек и белых ночей. На Луне, где нет атмосферы и соответственно рассеянной радиации, предметы, попадающие в тень, становятся полностью невидимыми.

С высотой, по мере уменьшения плотности воздуха и соответственно количества рассеивающих частиц, цвет неба становится темнее, переходит сначала в густо-синий, потом в сине-фиолетовый, что хорошо видно в горах и отражено на гималайских пейзажах Н. Рериха. В стратосфере цвет воздуха черно-фиолетовый. По свидетельству космонавтов, на высоте 300 км цвет неба черный.

При наличии в атмосфере крупных аэрозолей, капель и кристаллов наблюдается уже не рассеяние, но диффузное отражение, а поскольку диффузно отраженная радиация представляет собой белый свет, то цвет неба становится белесым.

Прямая и рассеянная солнечная радиация имеют определенный суточный и годовой ход, который зависит прежде всего от высоты Солнца над горизонтом, от прозрачности воздуха и облачности.

Рис. 22. Приток солнечной радиации на поверхность АВ, перпендикулярную к лучам, и на горизонтальную поверхность АС (по С. П. Хромову)

Поток прямой радиации в течение дня от восхода Солнца до полудня нарастает и потом убывает до захода Солнца в связи с изменением высоты Солнца и пути луча в атмосфере. Однако, поскольку около полудня уменьшается прозрачность атмосферы за счет увеличения водяного пара в воздухе и пыли и возрастает конвективная облачность, максимальные значения радиации смещены на предполуденные часы. Такая закономерность присуща экваториально-тропическим широтам весь год, умеренным широтам летом. Зимой в умеренных широтах максимум радиации приходится на полдень.

Годовой ход среднемесячных значений прямой радиации зависит от широты. На экваторе годовой ход прямой радиации имеет вид двойной волны: максимумы в периоды весеннего и осеннего равноденствия, минимумы в периоды летнего и зимнего солнцестояния. В умеренных широтах максимальные значения прямой радиации приходятся на весенние (апрель в северном полушарии), а не на летние месяцы, так как воздух в это время прозрачнее из-за меньшего содержания водяного пара и пыли, а также незначительной облачности. Минимум радиации наблюдается в декабре, когда наименьшая высота Солнца, короткий световой день, и это самый пасмурный месяц в году.

Суточный и годовой ход рассеянной радиации определяется изменением высоты Солнца над горизонтом и продолжительностью дня, а также прозрачностью атмосферы. Максимум рассеянной радиации в течение суток наблюдается днем при возрастании радиации в целом, хотя доля ее в утренние и вечерние часы больше, чем прямой, а днем, наоборот, прямая радиация преобладает над рассеянной. Годовой ход рассеянной радиации на экваторе в общем повторяет ход прямой. В остальных широтах она больше летом, чем зимой, из-за увеличения летом общего притока солнечной радиации.

Соотношение между прямой и рассеянной радиацией меняется в зависимости от высоты Солнца, прозрачности атмосферы и облачности.

Пропорции между прямой и рассеянной радиацией на разных широтах неодинаковы. В полярных и субполярных областях рассеянная радиация составляет 70% от всего потока радиации. На ее величину, кроме низкого положения Солнца и облачности, влияет также многократное отражение










солнечной радиации от снежной поверхности. Начиная с умеренных широт и почти до экватора, прямая радиация преобладает над рассеянной. Особенно велико ее абсолютное и относительное значение во внутриконтинентальных тропических пустынях (Сахара, Аравия), отличающихся минимальной облачностью и прозрачным сухим воздухом. Вдоль экватора рассеянная радиация вновь доминирует над прямой в связи с большой влажностью воздуха и наличием кучевых облаков, хорошо рассеивающих солнечную радиацию.

С возрастанием высоты места над уровнем моря значительно увеличиваются абсолютная и относительная величины прямой радиации и уменьшается рассеянная, так как становится тоньше слой атмосферы. На высоте 50 – 60 км поток прямой радиации приближается к солнечной постоянной.

Вся солнечная радиация – прямая и рассеянная, приходящая на земную поверхность, называется суммарной радиацией:

Q = S * sin h☼ + D,

где Q – суммарная радиация, S – прямая, D – рассеянная, h☼ – высота Солнца над горизонтом. Суммарная радиация составляет около 50% от солнечной радиации, приходящей на верхнюю границу атмосферы.

При безоблачном небе суммарная радиация значительна и имеет суточный ход с максимумом около полудня и годовой ход с максимумом летом. Облачность уменьшает радиацию, поэтому летом приход ее в дополуденные часы в среднем больше, чем в послеполуденные. По той же причине в первую половину года она больше, чем во вторую.

В распределении суммарной радиации на земной поверхности наблюдается ряд закономерностей.

Рис. 23. Годовое количество суммарной солнечной радиации (МДж/(м2 год))

Главная закономерность заключается в том, что суммарная радиация распределяется зонально, убывая от экваториально-тропических широт к полюсам в соответствии с уменьшением угла падения солнечных лучей (рис. 23). Отклонения от зонального распределения объясняются различной облачностью и прозрачностью атмосферы. Наибольшие годовые величины суммарной радиации 7200– 7500 МДж/м2 в год (около 200 ккал/см2 в год) приходятся на тр опические широты, где малая облачность и небольшая влажность воздуха. Во внутриконтинентальных тропических пустынях (Сахара, Аравия), где обилие прямой радиации и почти нет облаков, суммарная солнечная радиация достигает даже более 8000 МДж/м2 в год (до 220 ккал/см2 в год). Вблизи экватора величины






суммарной радиации снижаются до 5600 – 6500 МДж/м в год (140–160 ккал/см2 в год) из-за значительной облачности, большой влажности и меньшей прозрачности воздуха. В умеренных широтах суммарная радиация составляет 5000 – 3500 МДж/м2 в год ( = 120 – 80 ккал/см2 в год), в приполярных – 2500 МДж/м в год (=60 ккал/см2 в год). Причем в Антарктиде она в 1,5 – 2 раза больше, чем в Арктике, прежде всего из-за большей абсолютной высоты материка (более 3 км) и потому малой плотности воздуха, его сухости и прозрачности, а также малооблачной погоды. Зональность суммарной радиации лучше выражена над океанами, чем над континентами.

Вторая важная закономерность суммарной радиации заключается в том, что материки получают ее больше, чем океаны, благодаря меньшей (на 15 – 30%) облачности над континентами. Исключение составляют лишь приэкваториальные широты, поскольку днем над океаном конвективная облачность меньше, чем над сушей.

Третья особенность состоит в том, что в северном, более материковом полушарии суммарная радиация в целом больше, нежели в южном океаническом.

Виюне наибольшие месячные суммы солнечной радиации получает северное полушарие, особенно внутриконтинентальные тропические и субтропические области. В умеренных и полярных широтах количество радиации по широтам изменяется незначительно, так как уменьшение угла падения лучей компенсируется продолжительностью солнечного сияния, вплоть до полярного дня за Северным полярным кругом. В южном полушарии с увеличением широты радиация быстро убывает

иза Южным полярным кругом равна нулю.

Вдекабре южное полушарие получает больше радиации, чем северное. В это время наибольшие месячные суммы солнечного тепла приходятся на пустыни Австралии и Калахари; далее в умеренных широтах радиация постепенно уменьшается, но в Антарктиде вновь растет и достигает таких же значений, как в тропиках. В северном полушарии с увеличением широты она быстро убывает и за Северным полярным кругом отсутствует.

Вцелом наибольшая годовая амплитуда суммарной радиации наблюдается за полярными кругами, особенно в Антарктиде, наименьшая – в экваториальной зоне.

6.2.Отраженная и поглощенная радиация. Альбедо земной поверхности и Земли в целом

Суммарная солнечная радиация, приходящая на земную поверхность, частично от нее отражается

итеряется ею – это отраженная радиация (Rk); она составляет около 3% от всей солнечной радиации. Оставшаяся радиация поглощается верхним слоем почвы или воды и называется поглощенной радиацией (47%). Она служит источником энергии всех движений и процессов в атмосфере. Величина отражения и соответственно поглощения солнечной радиации зависит от отражательной способности поверхности, или альбедо. Альбедо поверхности – это отношение отраженной радиации

к суммарной радиации, выраженное в долях от единицы или в процентах: A = (Rk/Q) * 100%. Отраженная радиация выражается формулой Rk = Q * A, оставшаяся поглощенная – Q - Rk или Q * (1 - А), где 1 – А – коэффициент поглощения, причем А рассчитывается в долях от единицы.

Альбедо земной поверхности зависит от ее свойств и состояния (цвета, влажности, шероховатости

ит. д.) и изменяется в больших пределах, особенно в умеренных и субполярных широтах в связи со сменой сезонов года. Наиболее высокое альбедо у свежевыпавшего снега – 80 – 90%, у сухого светлого песка – 40%, у растительности – 10–25%, у влажного чернозема – 5%. В полярных областях высокое альбедо снега сводит на нет преимущество больших величин суммарной радиации, получаемых в летнее полугодие. Альбедо водных поверхностей в среднем меньше, чем суши, так как в воде лучи глубже проникают в верхние слои, чем в почвогрунтах, рассеиваются там и поглощаются. При этом на альбедо воды большое влияние оказывает угол падения солнечных лучей: чем он меньше, тем больше отражательная способность. При отвесном падении лучей альбедо воды составляет 2–5%, при малых углах – до 70%. В целом альбедо поверхности Мирового океана составляет менее 20%, так что вода поглощает до 80% суммарной солнечной радиации, являясь мощным аккумулятором тепла на Земле.

Интересно также распределение альбедо на различных широтах земного шара и в разные сезоны. Альбедо в целом увеличивается от низких широт к высоким, что связано с возрастающей облачностью над ними, снежной и ледяной поверхностью полярных областей и уменьшением угла падения солнечных лучей. При этом видны локальный максимум альбедо в экваториальных широтах вследствие большой облачности и минимумы в тропических широтах с их минимальной

облачностью.






Сезонные вариации альбедо в северном (материковом) полушарии значительнее, нежели в южном, что обусловлено более острой реакцией его на сезонные изменения природы. Это особенно заметно в умеренных и субполярных широтах, где летом альбедо понижено из-за зеленой растительности, а зимой повышено за счет снежного покрова.

Планетарное альбедо Земли – отношение уходящей в Космос «неиспользованной» коротковолновой радиации (всей отраженной и части рассеянной) к общему количеству солнечной радиации, поступающей на Землю. Оно оценивается в 30%.

6.3. Излучение земной поверхности. Встречное и эффективное излучение

Земная поверхность, поглощая солнечную энергию и нагреваясь, сама становится источником излучения тепла в атмосферу и мировое пространство. Согласно закону Стефана – Больцмана, чем выше температура участка поверхности, тем больше его излучение. В отличие от коротковолновой солнечной (прямой и рассеянной) и отраженной радиации, собственное излучение земной поверхности длинноволновое, тепловое (Еs). Большая часть земного излучения задерживается атмосферой благодаря водяному пару, диоксиду углерода и отчасти озону. Поглощая его, а также некоторую часть солнечной радиации, атмосфера нагревается и сама излучает тепло. Атмосферное излучение тоже длинноволновое. Большая часть его направлена обратно к земной поверхности и носит название встречного излучения атмосферы (Еа). Оно является для земной поверхности дополнительным источником тепла к поглощаемой солнечной радиации. Разность между излучением земной поверхности и встречным излучением атмосферы называется эффективным излучением (Еэф). Оно показывает фактическую потерю тепла земной поверхностью.

Эффективное излучение зависит от ряда факторов, и прежде всего от температуры подстилающей поверхности: чем она выше, тем больше эффективное излучение. Поэтому оно значительнее днем, но перекрывается суммарной солнечной радиацией. Ночью же, когда оно остается без компенсации, температура поверхности и воздуха понижается. На эффективное излучение существенно влияют влажность воздуха и облачность: в пасмурную погоду оно мало, в ясную – велико. Снижает его и растительность. Зависит излучение и от абсолютной высоты местности: в горах, где малая плотность воздуха, благодаря чему днем велика прямая солнечная радиация, а ночью незначительно встречное излучение, эффективное излучение весьма велико. Это приводит к большому суточному перепаду температур.

Наибольшего значения эффективное излучение достигает в области тропических пустынь, что обусловлено высокой температурой подстилающей поверхности, безоблачным небом и сухостью воздуха. Меньшие и примерно одинаковые величины потери тепла за счет эффективного излучения наблюдаются в экваториальных и умеренных широтах, самые наименьшие – в полярных странах.

Способность атмосферы пропускать солнечную радиацию, но задерживать благодаря парниковым газам земное излучение называют парниковым или оранжерейным эффектом. Он оказывает смягчающее влияние на температуру Земли. Поскольку водяной пар – основная поглощающая и излучающая часть воздуха, он является важным звеном не только влагооборота, но и теплооборота Земли.

6.4. Радиационный и тепловой баланс земной поверхности, атмосферы и Земли в целом

Разность между поглощенной солнечной радиацией и эффективным излучением составляет радиационный баланс, или остаточную радиацию земной поверхности (В). Радиационный баланс, осредненный для всей поверхности Земли, можно записать в виде формулы B = Q * (1 – А) - Еэф или B = Q - Rk – Eэф. На рисунке 24 показано приблизительное процентное соотношение различных видов радиации, участвующих в радиационном и тепловом балансе. Очевидно, что поверхность Земли поглощает 47% от всей поступившей на планету радиации, а эффективное излучение составляет 18%. Таким образом, радиационный баланс, осредненный для поверхности всей Земли, положительный и составляет 29%.












Рис. 24. Схема радиационного и теплового балансов земной поверхности (по К. Я. Кондратьеву)

Распределение радиационного баланса по земной поверхности отличается значительной сложностью. Познание закономерностей этого распределения исключительно важно, поскольку под влиянием остаточной радиации формируется температурный режим подстилающей поверхности и тропосферы и в целом климат Земли. Анализ карт радиационного баланса земной поверхности за год (рис. 25) приводит к следующим выводам.

Годовая сумма радиационного баланса поверхности Земли почти повсюду положительна, за исключением ледяных плато Антарктиды и Гренландии. Его годовые величины зонально и закономерно уменьшаются от экватора к полюсам в соответствии с главным фактором – суммарной радиацией. Причем разница величин радиационного баланса между экватором и полюсами значительнее разности величин суммарной радиации. Поэтому зональность радиационного баланса выражена весьма ярко.

Следующая закономерность радиационного баланса – возрастание его при переходе с суши на Океан с разрывами и смешениями изолиний вдоль берега. Эта особенность лучше' выражена в экваториально-тропических широтах и постепенно сглаживается к полярным. Больший радиационный баланс над океанами объясняется меньшим альбедо воды, особенно в экваториальнотропических широтах, и пониженным эффективным излучением вследствие более низкой температуры поверхности Океана и значительного влагосодержания воздуха и облачности. Вследствие повышенных величин радиационного баланса и большой площади Океана на планете (71%) именно ему принадлежит ведущая роль в тепловом режиме Земли. А разница в радиационном балансе океанов и материков обусловливает их постоянное и глубокое взаимовлияние друг на друга на всех широтах.












Рис. 25. Радиационный баланс земной поверхности за год [МДж/(м2Хгод)] (по С. П. Хромову и М. А. Петросянцу)

Сезонные изменения радиационного баланса в экваториально-тропических широтах невелики (рис. 26, 27). Следствием этого являются небольшие колебания температуры в течение года. Поэтому сезоны года определяются там не ходом температур, а годовым режимом осадков. Во внетропических широтах происходят качественные изменения радиационного баланса от положительных до отрицательных значений в течение года. Летом на обширных пространствах умеренных и частично высоких широт величины радиационного баланса значительны (например, в июне на суше у Северного полярного круга они такие же, как в тропических пустынях) и колебания его по широтам сравнительно невелики. Это отражается на температурном режиме и соответственно на ослаблении междуширотной циркуляции в этот период. Зимой на больших просторах радиационный баланс отрицательный: линия нулевого радиационного баланса самого холодного месяца проходит над сушей примерно вдоль 40° широты, над океанами – вдоль 45°. Различная термобарическая обстановка приводит зимой к активизации атмосферных процессов в умеренных и субтропических широтных зонах. Отрицательный радиационный баланс зимой в умеренных и полярных широтах отчасти компенсируется притоком тепла с воздушными и водными массами из экваториальнотропических широт. В отличие от низких широт в умеренных и высоких широтах сезоны года обусловлены прежде всего термическими условиями, зависящими от радиационного баланса.












Рис. 26. Радиационный баланс земной поверхности за июнь [в 102 МДж/(м2 х Мес.)|

В горах всех широт распределение радиационного баланса усложнено влиянием высоты, продолжительностью снежного покрова, инсоляционной экспозицией склонов, облачностью и пр. В целом, несмотря на повышенные величины суммарной радиации в горах, радиационный баланс там меньше за счет альбедо снега и льда, увеличения доли эффективного излучения и иных факторов.

Атмосфера Земли имеет свой собственный радиационный баланс. Приход радиации в атмосферу осуществляется за счет поглощения как коротковолновой солнечной радиации, так и длинноволнового земного излучения. Расходуется радиация атмосферой при встречном излучении, которое полностью компенсируется земным излучением, и за счет уходящей радиации. По расчетам специалистов, радиационный баланс атмосферы отрицательный (-29%).

В целом радиационный баланс поверхности и атмосферы Земли равен 0, т. е. Земля находится в состоянии лучистого равновесия. Однако избыток радиации на поверхности Земли и недостаток ее в атмосфере заставляют задать вопрос: почему же при избытке радиации поверхность Земли не испепеляется, а атмосфера при ее недостатке не замерзает до температуры абсолютного нуля? Дело в том, что между поверхностью Земли и атмосферой (как и между поверхностью и глубинными слоями Земли и воды) существуют нерадиационные способы передачи тепла. Первый – это молекулярная теплопроводность и турбулентный теплообмен (Я), в процессе которых осуществляется нагрев атмосферы и п ерераспределение в ней тепла по вертикали и по горизонтали. Нагреваются также глубинные слои земли и воды. Второй – активный теплообмен, который происходит при переходе воды из одного фазового состояния в другое: при испарении тепло поглощается, а при конденсации и сублимации водяного пара происходит выделение скрытой теплоты парообразования (LE).

Именно нерадиационные способы передачи тепла уравновешивают радиационные балансы земной поверхности и атмосферы, приводя и тот и другой к нулю и не допуская перег рева поверхности и переохлаждения атмосферы Земли. Земная поверхность теряет 24% радиации в результате испарения воды (а атмосфера соответственно столько же получает за счет последующей конденсации и сублимации водяного пара в виде облаков и туманов) и 5% радиации при нагреве атмосферы от земной поверхности. В сумме это составляет те самые 29% радиации, которые избыточны на земной поверхности и которых недостает атмосфере.












Рис. 27. Радиационный баланс земной поверхности за декабрь [в 102 МДж/(м2хМес.)]

Рис. 28. Составляющие теплового баланса земной поверхности в дневное время суток (по С. П. Хромову)

Алгебраическая сумма всех приходов и расходов тепла на земной поверхности и в атмосфере называется тепловым балансом; радиационный баланс является, таким образом, важнейшей составляющей теплового баланса. Уравнение теплового баланса земной поверхности имеет вид:

B – LE – P±G = 0,

где В – радиационный баланс земной поверхности, LE – затрата тепла на испарение (L –удельная теплота испарения, £ – масса испарившейся воды), Р – турбулентный теплообмен между подстилающей поверхностью и атмосферой, G – теплообмен с подстилающей поверхностью (рис. 28). Потеря тепла поверхностью на нагрев деятельного слоя днем и летом почти полностью компенсируется его поступлением обратно из глубин к поверхности ночью и зимой, поэтому средняя многолетняя годовая температура верхних слоев почвы и воды Мирового океана считается постоянной и G практически для любой поверхности можно считать равной нулю. Поэтому в многолетнем выводе годовой тепловой баланс поверхности суши и Мирового океана расходуется на






испарение и теплообмен между подстилающей поверхностью и атмосферой.

Распределение теплового баланса по поверхности Земли отличается большей сложностью, чем радиационного, из-за многочисленных влияющих на него факторов: облачности, осадков, нагрева поверхности и др. На разных широтах значения теплового баланса отличаются от 0 в ту или другую сторону: в высоких широтах он отрицательный, а в низких – положительный. Недостаток тепла в северных и южных полярных областях компенсируется переносом его из тропических широт главным образом с помощью океанических течений и воздушных масс, тем самым между различными широтами земной поверхности устанавливается тепловое равновесие.

Тепловой баланс атмосферы записывается следующим образом: –B + LE + P = 0.

Очевидно, что взаимодополняющие друг друга тепловые режимы поверхности и атмосферы Земли уравновешивают друг друга: всю солнечную радиацию, поступающую на Землю (100%), уравновешивают потери радиации Земли за счет отражения (30%) и излучения (70%), поэтому в целом тепловой баланс Земли, как и радиационный, равен 0. Земля находится в лучистом и тепловом равновесии, и любое его нарушение может привести к перегреву или охлаждению нашей планеты.

Характер теплового баланса и его энергетический уровень определяют особенности и интенсивность большинства процессов, происходящих в географической оболочке, и прежде всего термический режим тропосферы.

Глава 7 Тепловой режим земной поверхности и воздуха

7.1. Нагревание и охлаждение почвогрунтов и водоемов

Земная поверхность, непосредственно нагреваемая солнечными лучами и отдающая тепло нижележащим слоям и воздуху, называется деятельной поверхностью. Ее состояние оказывает большое влияние на температуру, влажность, ветер и другие метеоэлементы как в приземном слое воздуха, так и на вышележащие слои атмосферы, в том числе на образование облаков и осадков. Температура деятельной поверхности зависит главным образом от величины солнечной радиации, определяемой географической широтой и временем года. На отражение и поглощение солнечной радиации существенное влияние оказывают физические особенности поверхности. Тепловые свойства почвогрунтов и водоемов и условия их нагревания и охлаждения различны.

На нагревание почвогрунтов большое влияние оказывают цвет, определяющий отражательную способность поверхности, и влажность, от которой зависит затрата тепла на испарение. Хорошо выраженный суточный ход температур почвы наблюдается в теплое время года при ясной погоде. Он имеет один минимум температуры перед восходом Солнца и один максимум в 13–14 ч. Разница между ними называется суточной амплитудой температуры почвы. Она весьма различна в зависимости от широты места, времени года, облачности, экспозиции склонов, характера растительности, наличия снежного покрова и пр. Разница между максимальными и минимальными среднемесячными температурами почвы называется годовой амплитудой температуры почвы. Она незначительна в экваториальных широтах (около 3°С), максимальна в центральных частях континентов в приполярных широтах (до 70 °С).

Нагревание и охлаждение почвогрунтов на глубине определяется их теплопроводностью (зависимость прямая) и теплоемкостью (зависимость обратная). В среднем суточные колебания температур передаются на глубину около 1 м, годовые – на 15 м. Эти слои называют соответственно слоем постоянной суточной температуры и слоем постоянной годовой температуры. Поскольку на передачу тепла вглубь от слоя к слою затрачивается время, сроки максимальной и минимальной температуры на глубине запаздывают по сравнению с аналогичными температурами на поверхности: суточные – на полсуток, годовые – от нескольких месяцев до полугода. В слое постоянной годовой температуры она равна среднегодовой температуре на поверхности. Так, в Москве на глубине около 15 м она составляет +3,5 °С. Слой грунта, располагающийся над слоем постоянной годовой температуры и испытывающий ее сезонные колебания, называют деятельным слоем. В области многолетней мерзлоты под ним залегает мерзлый грунт разной мощности, в остальных районах – незамерзающий. Поскольку на суше деятельный слой тонок, летом он быстро прогревается, а зимой быстро теряет тепло, и теплообмен с воздухом совершается в короткий срок.

Нагревание и охлаждение водоемов протекает иначе, чем почвогрунтов: вода медленнее нагревается и медленнее охлаждается. Это вызвано рядом причин. Удельная теплоемкость воды в два-три раза больше, чем пород, слагающих сушу. Кроме того, вода – подвижная среда, поэтому






тепло в ней проникает на глубину до 200 – 300 м, на что затрачивается значительная энергия и время. Это совершается главным образом в результате турбулентного перемешивания, частично за счет волнения, течений, плотностной конвекции. Некоторую роль играет и тот факт, что вода прозрачна и солнечные лучи проникают в глубину на несколько метров, нагревая воду. В суточном ходе максимум температуры на поверхности водоемов наблюдается в 15– 16ч, минимум – спустя 2– 3 ч после восхода Солнца, суточная амплитуда температуры – около 1°С. Суточные колебания температуры проникают в глубь водоемов до 15–20 м.

В годовом ходе температуры на поверхности водоемов максимум в северном полушарии наступает в августе, минимум – в феврале– марте, а в южном полушарии – наоборот. Годовая амплитуда температуры составляет от 1–2°С в экваториальных широтах до 5–10°С в субтропических и умеренных. В целом и суточные, и годовые колебания температуры воды гораздо меньше, чем суши. Годовые колебания температур затухают в океанах на глубинах в среднем 200– 300 м. Благодаря тому что в водоемах прогревается гораздо большая толща воды, чем на суше, они, особенно океан, являются резервуаром тепла на Земле, нагревая воздух в зимнее время.

7.2. Нагревание и охлаждение воздуха

Термический режим деятельной поверхности благодаря теплообмену с нижними слоями воздуха определяет тепловой режим тропосферы – характер распределения температуры воздуха в горизонтальном и вертикальном направлениях и ее колебания во времени (суточные, сезонные и многолетние). Температура воздуха является важнейшим показателем климата.

Передача тепла от деятельной поверхности к прилегающей к ней тонкой пленке воздуха осуществляется путем молекулярной теплопроводности, а внутри атмосферы более эффективно – в процессе турбулентного перемешивания и тепловой конвекции. Турбулентное перемешивание – движение воздуха в виде вихрей хаотического характера. Оно возникает из-за неравномерного нагревания разных участков деятельной поверхности (термическая турбулентность) и из-за трения воздуха о земную поверхность (динамическая турбулентность). Тепловая конвекция – упорядоченный перенос в вертикальном направлении больших объемов воздуха: подъем теплого, менее плотного и компенсирующее опускание холодного, более плотного в соседних районах. Тепловой конвекции принадлежит большая роль в нагревании тропосферы в экваториальнотропических широтах в течение всего года, в умеренных широтах – летом. Над сушей она интенсивна днем, над водоемами – ночью. Дополнительным внутренним источником нагрева воздуха служит теплота, выделяемая при конденсации и сублимации водяного пара, будучи полученной в скрытом виде при испарении влаги с деятельной поверхности.

Выхолаживание воздуха тоже осуществляется разными путями. Ему способствует интенсивное эффективное излучение и большая отражательная способность поверхности, особенно покрытая льдами и снегами. Недаром 11 % поверхности суши, находящейся под ледниками, называют окнами потери тепла для тропосферы.

Важным фактором повышения или понижения температуры воздуха в том или ином месте является адвекция «волн тепла или холода» из других районов земного шара. Роль адвекции весьма велика при меридиональном переносе воздушных масс между низкими и высокими широтами. Она довольно значительна и при широтном переносе воздуха с моря на сушу и наоборот, особенно в зимнее время во внетропических широтах.

В верхней тропосфере и стратосфере температура определяется прежде всего процессами поглощения и излучения радиации воздухом, а не влиянием деятельной поверхности.

Важная роль в тепловом режиме воздуха тропосферы принадлежит адиабатическому процессу (греч. adiabatos – непроходимый) – процессу изменения термодинамического состояния воздуха без теплообмена с окружающей средой. Температура изменяется при этом за счет расширения или сжатия воздуха. При подъеме воздух попадает из плотных слоев атмосферы в разреженные, скорость движения молекул уменьшается, в результате чего температура поднимающегося воздуха понижается. Если воздух ненасыщенный, происходит падение температуры около 1° на 100 м – по сухоадиабатическому градиенту. Если воздух насыщен водяным паром, то падение температуры происходит в среднем на 0,5° на 100 м – по влажноадиабатическому градиенту, так как при этом выделяется скрытая теплота парообразования, которая частично компенсирует тепло, затраченное на расширение.

При опускании ненасыщенного воздуха или насыщенного, но без продуктов конденсации (капель,






кристаллов) происходит сжатие воздуха, которое сопровождается повышением давления и температуры на 1° на 100 м.

Если воздух в процессе подъема частично охлаждается по сухоадиабатическому градиенту, частично, по достижении насыщенного состояния, – по влажноадиабатическому и все продукты конденсации выпали из него при этом в виде осадков, то при последующем опускании (например, при переваливании воздушной массой горного хребта) воздух внизу оказывается более теплым, чем при начале подъема. Подобный эффект самонагрева воздуха без привнесения к нему тепла извне называется псевдоадиабатическим эффектом.

Адиабатический процесс имеет место при тепловой конвекции, при движении воздуха по фронтальной поверхности, при подъеме и опускании воздуха по склонам гор. Адиабатическое охлаждение воздуха при его восходящем движении является причиной образования облаков. Адиабатическое нагревание, сопровождающееся иссушением воздуха, ведет к резкому уменьшению осадков и является одной из причин образования пустынь.

Характер вертикальных перемещений воздуха зависит от термической стратификации атмосферы, т. е. распределения температуры воздуха по вертикали. В тропосфере вертикальный температурный градиент, т. е. изменение температуры неподвижного воздуха вверх от поверхности Земли, равен в среднем 0,6° на 100 м, хотя он отклоняется от этой средней величины в больших пределах (особенно летом). В зависимости от фактической величины вертикального температурного градиента по отношению к поднимающемуся насыщенному или ненасыщенному воздуху стратификация атмосферы может быть устойчивой, неустойчивой или безразличной.

Если поднимающийся воздух имеет адиабатический температурный градиент меньше вертикального температурного градиента окружающего воздуха, то на всех уровнях он будет все теплее и теплее, а значит, легче его и подъем воздуха будет происходить с ускорением. Такое состояние атмосферы называется неустойчивым, при нем активно развивается конвекция. Если поднимающийся воздух имеет градиент больше вертикального температурного градиента среды, то уже на небольшой высоте он окажется холоднее окружающего воздуха и, как более плотный, начнет опускаться. Такое состояние атмосферы называется устойчивым. Если температурные градиенты поднимающегося и окружающего воздуха равны, то и разница их температур на всех уровнях будет одинаковой. Такое состояние атмосферы называется безразличным.

Убывание температуры вверх в тропосфере практически никогда не бывает плавным и нередко наблюдается такая стратификация воздуха, при которой температура с высотой возрастает. Такое явление в атмосфере называется инверсией температуры, а слой воздуха, в котором температура с высотой поднимается, – инверсионным (от лат. inversio – переворачивание). Инверсии могут возникать на разных высотах.

Приземные инверсии по происхождению могут быть радиационные и адвективные. Радиационные инверсии возникают при охлаждении нижнего слоя атмосферы от деятельной поверхности, которая выхолаживается за счет излучения. Они случаются летом в ночное время при ясной погоде, когда вышележащие слои еще сохраняют дневное тепло. В пересеченной местности они часты зимой при безветренной погоде, когда холодный плотный воздух стекает вниз в котловины и там застаивается, а на склонах гор воздух оказывается теплее. Такие радиационные инверсии называются орографическими. С ними связаны крайне низкие температуры зимой на северо-востоке Азии (Оймякон, Верхоянск). При этом наблюдается инверсия природно-растительных поясов в горах, когда тундры располагаются ниже лесов. Адвективные инверсии образуются при натекании теплового воздуха на холодную поверхность, от которой он снизу охлаждается. Они часты на Восточно-Европейской равнине зимой при вторжении теплого воздуха с Атлантики.

Среди инверсий свободной атмосферы по происхождению наиболее значимы фронтальные и антициклонические.

Фронтальные инверсии образуются во фронтальных зонах между теплым и холодным воздухом, когда теплый воздух натекает на холодный. Наиболее характерны они во внетропических широтах во все сезоны года. Инверсии сжатия (оседания) образуются в антициклонах, где происходит опускание, адиабатическое нагревание и иссушение воздуха. При этом порции воздуха, опустившиеся из высоких слоев, проходят больший путь п о вертикали, нежели из нижних, и поэтому больше нагреваются. Антициклонические инверсии образуются на высотах 1–2 км и имеют большую вертикальную мощность. Если они располагаются ниже уровня конденсации, то препятствуют образованию дождевых облаков и выпадению осадков не только над материками, но и над океанами, например в субтропиках.






7.3.Заморозки

Сявлением инверсии температуры в приземном слое воздуха связаны заморозки. Заморозками

называют понижения температуры на поверхности почвы или в приземном слое воздуха ночью до 0°С и ниже при положительных среднесуточных температурах. В умеренных широтах заморозки характерны в переходные сезоны года, в субтропических – возможны зимой, в субполярных – обычны и летом.

Заморозки бывают по происхождению трех типов: радиационные, адвективные и адвективнорадиационные. Радиационные заморозки возникают в результате ночного излучения почвы и выхолаживания прилежащих слоев воздуха. Им способствует ясная погода и безветрие. Эти заморозки обычно носят местный характер и чаще образуются в низинах, куда ночью стекает холодный тяжелый воздух со склонов. Адвективные заморозки связаны с приходом холодного воздуха с температурой ниже 0°. Эти заморозки охватывают большие площади и мало зависят от местных условий. Адвективно-радиационные заморозки часты в умеренных широтах в конце весны. Они обусловлены вторжением холодного континентального арктического воздуха, имеющего положительную температуру, близкую к 0°. Поскольку такой воздух прозрачный, ночью происходит дополнительное выхолаживание поверхности, а от нее и воздуха образуются заморозки. Они тоже охватывают большие площади.

По времени образования заморозки бывают ранне- и поздневесенние, ранне- и позднеосенние. По месту образования различают заморозки напочвенные и в воздухе. Вред заморозков велик для сельского хозяйства. Наиболее опасны заморозки поздней весной и ранней осенью. Меры борьбы с заморозками направлены на то, чтобы поднять температуру. Для этого используют дымление, при котором повышается температура, понижается прозрачность атмосферы и уменьшается эффективное излучение; полив – дождевание, при котором из-за большей влажности тоже уменьшается прозрачность воздуха, а за счет конденсации водяного пара выделяется скрытая теплота парообразования; покрытие огородных культур полиэтиленовой пленкой и т. д. Очень важно предсказание заморозков.

7.4. Типы суточного и годового хода температуры воздуха

Измерения температуры воздуха и других метеоэлементов производятся в метеорологических будках, где термометры помещаются на высоте двух метров от поверхности. Особенности суточного и годового хода температуры воздуха выявляются при осреднении результатов за длительный период наблюдений.

Суточный ход температуры воздуха отражает суточный ход температуры земной поверхности, но моменты максимума и минимума температуры несколько запаздывают. Максимум температуры воздуха над сушей наблюдается в 14–15 ч, над водоемами – около 16 ч, минимум над сушей – вскоре после восхода Солнца, над водоемами – спустя 2–3 ч после восхода Солнца. Разницу между суточным максимумом и минимумом температуры воздуха называют суточной амплитудой температуры. Она зависит от ряда факторов: широты места, времени года, характера подстилающей поверхности (суша или водоем), облачности, рельефа, абсолютной высоты местности, характера растительности и т. д. В общем над сушей она гораздо больше (особенно летом), чем над Океаном. С высотой суточные колебания температуры затухают: над сушей – на высоте 2–3 км, над Океаном – ниже.

Годовой ход температуры воздуха – изменение среднемесячных температур воздуха в течение года. Он тоже повторяет годовой ход температуры деятельной поверхности. Годовая амплитуда температуры воздуха – разность среднемесячных температур самого теплого и самого холодного месяцев. Ее величина зависит от тех же факторов, что и суточная амплитуда температур, и обнаруживает сходные закономерности: она растет с увеличением географической широты вплоть до полярных кругов (рис. 29). Это связано с разным притоком солнечного тепла летом и зимой, главным образом из-за меняющегося угла падения солнечных лучей и за счет разной продолжительности суточного освещения в течение года в умеренных и высоких широтах. Весьма важен и характер подстилающей поверхности: над сушей годовая амплитуда больше – она может доходить до 60–65 °С, а над водой – обычно менее 10–12 °С (рис. 30).

По времени наступления экстремальных температур воздуха и величине годовой амплитуды выделяют четыре типа годового хода температуры, а в них – континентальный и морской подтипы. Годовая амплитуда температур – один их характерных показателей степени континентальности










климата. Для числовой характеристики континентальности климата применяются индексы континентальности, являющиеся функцией годовой амплитуды температуры и широты места. В целом в континентальном климате годовая амплитуда температуры воздуха больше, чем в морском, за счет более высоких летних и более низких зимних температур. Максимальные значения температур в северном полушарии над континентами приходятся на июль, над океанами – на август, минимальные – соответственно на январь и февраль, в южном полушарии – наоборот.

Рис. 29. Годовой ход температуры воздуха на различных широтах (по И. И. Гуральнику)

-

Рис. 30. Годовой ход температуры воздуха на широте 62° с.ш. (по С. П. Хромову):

1 – Торсхавн-Фарерские острова (морской тип); 2 – Якутск (континентальный тип) – 10,7°С












Рис. 31. Типы годового хода температур воздуха на примере северного полушария

Экваториальный тип. Годовые температуры воздуха весь год высокие и ровные, но все-таки наблюдаются два небольших максимума температуры – после дней равноденствий (апрель, октябрь) и два небольших минимума – после дней солнцестояний (июль, январь). Над материками годовая амплитуда температуры 5–10 °С, на побережьях =3 °С, над океанами – всего около 1 °С (рис. 31).

Тропический тип. В годовом ходе выражен один максимум температуры воздуха – после наивысшего положения Солнца и один минимум – после наинизшего положения в дни солнцестояний. Над континентами годовая амплитуда температуры в основном 10–15 °С за счет очень высоких летних температур, над океанами – около 5 °С.

Тип умеренных широт. В годовом ходе температуры воздуха хорошо выражен максимум и минимум соответственно после дней летнего и зимнего солнцестояний, причем над материками температура качественно меняется в течение года, переходя через О °С (кроме западных побережий материков). Годовая амплитуда температуры на материках составляет 25–40 °С, а в глубине Евразии доходит до 60–65 °С за счет очень низких зимних температур, над океанами и на западных побережьях материков, где температуры весь год положительные, амплитуда небольшая – 10–15°С.

В умеренном поясе различают субтропическую, собственно умеренную и субполярную подзоны. Все вышесказанное относилось к собственно умеренной подзоне. В целом же в пр еделах этих трех подзон годовые амплитуды температуры воздуха возрастают с увеличением широты и по мере удаления от океанов.

Полярный тип характеризуется суровой, продолжительной зимой. В годовом ходе наблюдаются также один максимум температуры около О °С и ниже – во время полярного дня и один значительный минимум температуры – в конце полярной ночи. Годовая амплитуда температуры на суше 30 – 40 °С, над океанами и на побережьях – около 20 °С.

Типы годового хода температуры воздуха выявляются из средних многолетних данных и отражают периодические сезонные колебания. С адвекцией воздушных масс связаны отклонения температуры от средних значений в отдельные годы и сезоны. Изменчивость средних месячных температур воздуха в большей степени свойственна умеренным и близлежащим широтам, особенно в переходных областях между морским и континентальным климатом.

Для развития растительности весьма важны производные температурные показатели, такие, например, как сумма активных температур (сумма за период со средними суточными температурами выше 10 °С). Она в значительной степени определяет набор сельскохозяйственных культур в той или иной местности.

7.5. Географическое распределение температуры воздуха у земной поверхности

Наглядное представление о распределении температуры воздуха на уровне моря дают карты изотерм. Изотермами называются линии, соединяющие на карте точки с одинаковой температурой воздуха в среднем за тот или иной промежуток времени. Обычно составляют карты средних годовых, а также июльских и январских изотерм как самых теплого и холодного месяцев.










Главнейшей закономерностью распределения тепла на Земле является зональность – уменьшение температуры от экватора к полюсам. В обобщенном виде это ярко выражено на карте годовых изотерм (рис. 32). В целом планетарный горизонтальный температурный градиент – уменьшение температуры воздуха на 100 км расстояния – направлен от экватора к полюсам. О днако понижение температуры при этом происходит неравномерно. В экваториально-тропических широтах – весьма медленно, здесь горизонтальный температурный градиент мал, изотермы разрежены. В умеренных широтах, особенно на 40 – 60°, понижение температуры идет довольно быстро. Здесь горизонтальный градиент температуры значительный, поэтому изотермы сближены, сгущены. В высоких широтах температура воздуха вновь уменьшается медленно, благодаря чему изотермы разрежены. Вследствие большого горизонтального градиента температуры в умеренных и близких к ним широтах там часто встречаются теплые и холодные воздушные массы, развивается активная фронтальная деятельность и наблюдается наибольшая на Земле неустойчивость атмосферы.

Сравнение фактических приземных температур воздуха с солярными свидетельствует о том, что, если бы не перераспределение тепла между низкими и высокими широтами в процессе планетарной циркуляции воздушных и водных масс, годовая температура воздуха на экваторе была бы гораздо выше, а на полюсах, наоборот, ниже.

Рис. 32. Распределение средней годовой температуры воздуха на уровне моря (°С)

Вторая закономерность температуры воздуха, выявляющаяся на карте годовых изотерм, выражается в том, что все параллели северного полушария теплее аналогичных параллелей южного полушария. Наиболее высокие температуры воздуха – около 27° наблюдаются не на экваторе, а на 10° с. ш. Это так называемый термический экватор – линия теплового максимума Земли. В течение года термический экватор перемещается: в июле – к 20° с. ш., в январе приближается к экватору, оставаясь весь год в северном полушарии. Это объясняется, с одной стороны, отепляющим влиянием большой площади суши с ландшафтами пустынь в тропических широтах северного полушария, которая весь год нагрета, с другой – постоянным охлаждающим влиянием на южное полушарие Антарктиды. Кроме того, в южном полушарии значительнее облачность и в связи с этим больше отражательная способность атмосферы, велики затраты тепла на испарение из-за преобладания водной поверхности, некоторую роль играет меньшая продолжительность лета в южном полушарии вследствие большей скорости движения Земли по орбите близ перигелия.












Рис. 33. Средняя температура воздуха в июле (°С)

Вобщем годовые изотермы, несмотря на сглаженность сезонных различий температур над материками и океанами, не совпадают с параллелями. Лишь в умеренных и прилежащих к ним широтах южного полушария (40 – 70°) из-за однородной водной поверхности изотермы близки к зональному распределению. Несовпадение изотерм с параллелями нагляднее выступает при анализе карт июльских и январских изотерм, особенно во внетропических широтах. Эти карты дают более реальную картину теплового режима территории.

Летние изотермы (июльские – в северном полушарии, январские – в южном) всюду идут в широтном или субширотном направлении, так как температура воздуха в этот сезон определяется главным образом величиной солнечной инсоляции (рис. 33, 34). Поскольку летом материки теплее океанов, изотермы над ними несколько изгибаются в сторону полюсов, а над океанами – в сторону экватора. Над материками в тропических широтах отмечаются очаги тепла: в июле – в Северной Африке над Сахарой, в Северной Америке в Калифорнии, в Долине Смерти; в январе – над Южной Африкой в Калахари и в Австралии.

Влетнее время обоих полушарий горизонтальные градиенты температур на всех широтах невелики, поэтому изотермы разрежены. В связи с уменьшением температурных контрастов между широтами меридиональный перенос воздушных масс сокращается и циклоническая деятельность ослабевает.

Зимние изотермы (январские – в северном полушарии, июльские – в южном) во внетропических широтах значительно отклоняются от параллелей: над океанами изгибаясь далеко в сторону полюсов, образуя «языки тепла», над материками – в сторону экватора, образуя «языки холода». Над материками вокруг полюсов холода изотермы замкнуты. Сезонный полюс холода в Якутии окаймлен изотермой – 50 °С, в Антарктиде около –70 °С. Отклонение изотерм от широтного направления ярко выражено в умеренных широтах вдоль побережий материков, особенно западных, и объясняется адвективным теплом. Это можно проследить на примере нулевой изотермы января, по обе стороны от которой температура воздуха качественно различна. В общем ход зимних изотерм гораздо сложнее, чем летних, особенно в северном полушарии, прежде всего из-за чередования материков и океанов. Горизонтальный градиент температуры зимой довольно большой, поэтому изотермы сближены. В умеренных и субтропических широтах северного полушария (около 40° с. ш.) он в три раза больше, чем летом, достигая значения более 1° на 100 км. С этим связана активнейшая фронтальная деятельность.












Рис. 34. Средняя температура воздуха в январе (°С)

Анализ летних и особенно зимних изотерм свидетельствует, что наряду с зональностью температур на Земле существует региональность (секторность), которая четче выражена во внетропических широтах северного полушария. Главной причиной отклонения изотерм от зонального простирания является неравномерное распределение суши и моря с их неодинаковыми условиями нагревания и охлаждения. Максимальное отклонение изотерм наблюдается при переходе с океана на сушу. Дополнительными причинами, осложняющими широтный ход изотерм, служат океанические течения и атмосферная циркуляция, которые осуществляют адвекцию тепла или холода. Так, в субтропических и тропических широтах у западных берегов материков над холодными течениями в обоих полушариях изотермы отклоняются в сторону экватора, у восточных берегов над теплыми течениями – в сторону полюсов. В умеренных и субполярных широтах северного полушария над холодными течениями у восточных берегов материков (Лабрадорским, КурилоКамчатским) изотермы изгибаются к югу, а у западных б ерегов над теплыми течениями – к северу. Особенно грандиозно влияние Северо-Атлантического и продолжающего его Норвежского течения, воды которых непосредственно несут тепло за Полярный круг, нагревая воздух над ними. Сейчас установлено, что половина общего адвективного переноса тепла из низких широт в высокие осуществляется через атмосферную циркуляцию, а половина – с морскими течениями. В обратном направлении с холодными течениями совершается не менее мощная адвекция холода.

При анализе хода изотерм над сушей надо учитывать также высоту и орографию гор (прежде всего солнечные и теневые склоны), а также влияние снежного покрова и ледников.

Наглядным показателем роли земных факторов в перераспределении солнечного тепла служат карты термических аномалий – территорий, где фактические температуры отклоняются от среднеширотных. Если температура выше среднеширотной. температурная аномалия считается положительной, если ниже – отрицательной. Температурные аномалии изображаются на картах с помощью термоизаномал – линий, соединяющих точки с одинаковым отклонением наблюдаемых температур от среднеширотных. Большее климатическое значение имеют не среднегодовые, а сезонные аномалии, изображаемые на картах термоизаномал января и июля (рис. 35, 36).

В январе отрицательные температурные аномалии наблюдаются в Северо-Восточной Азии, в верховьях Яны и Индигирки, где аномалия достигает значения –24 °С, и в Канаде, где она равна – 15 °С. Они обусловлены интенсивным эффективным излучением суши в условиях сезонных










барических максимумов, особенно Азиатского, по величине и охвату территории большего, нежели в Канаде, из-за размеров материков. Положительные аномалии зимой отмечаются: над Северной Атлантикой и над Норвежским морем (+26 °С), которые простираются вплоть до 85° с. ш. и над северной частью Тихого океана ( + 13 °С). Эти аномалии связаны с меньшим охлаждением Океана зимой и с адвекцией тепла благодаря теплым течениям и переносу воздуха из тропических широт.

В июле положительные температурные аномалии в Сахаре (+8 °С), в Аравии (+8 °С), на западе США (+8 °С) обусловлены интенсивным нагреванием обширных районов равнинной суши. Отрицательные температур ные аномалии значительны у западных берегов материков в субтропических и тропических широтах (–8 °С) вследствие холодных течений и сравнительно холодного воздуха, поступающего из умеренных широт по восточной периферии океанических субтропических барических максимумов. Менее значительные отрицательные аномалии отмечаются у восточных берегов материков в умеренных субполярных широтах (– 4 °С) в св язи с холодными течениями, а в Атлантике – еще и за счет студеных ветров с ледяного плато Гренландии.

Рис. 35. Термоизаномалы июля (°С)

Рис. 36. Термоизаномалы января (°С)










Средняя годовая температура приземного слоя воздуха для всей Земли равна +14 °С, при этом июльская составляет +16 °С, январская 1-12 °С. В целом северное полушарие ( + 15 °С) теплее южного ( + 13 °С).

Абсолютные максимумы температуры отмечены на севере Африки, в Ливии, в Эль-Азизии. – +58.0 °С в 1922 г. (полюс жары) и на юго -западе США, в пустыне Мохаве, в Долине Смерти, – +56,7 °С в 1913 г. Это самые высокие температуры в северном полушарии. В южном пол ушарии самое жаркое место в Австралии, в среднем течении реки Дарлинг, – +52,8 °С. Абсолютный минимум температуры –89,2 °С зарегистрирован в восточной Антарктиде, на внутриконтинентальной станции «Восток», в 1982 г. на высоте 3488 м над уровнем моря; в северном полушарии минимальная температура –71,0 °С зарегистрирована в Восточной Сибири, в поселке Оймякон, расположенном в котловине среди гор, куда стекает плотный холодный воздух. На ледяном плато Гренландии температура зимой равна –55 °С.

Глава 8 Вода в атмосфере 8.1. Испарение и испаряемость

Вода, входящая в состав воздуха, находится в нем в газообразном, жидком и твердом состоянии. Она попадает в воздух за счет испарения с поверхности водоемов и суши (физическое испарение), а также вследствие транспирации (испарение растениями), которая является физико-биологическим процессом. Приземные слои воздуха, обогащенные водяным паром, становятся легче и поднимаются вверх. Вследствие адиабатического понижения температуры поднимающегося воздуха содержание водяного пара в нем, в конце концов, становится предельно возможным. Происходит конденсация, или сублимация, водяного пара, образуются облака, а из них – осадки, выпадающие на землю. Так совершается круговорот воды. Водяной пар в атмосфере обновляется в среднем примерно каждые восемь суток. Важным звеном круговорота воды является испарение, которое заключается в переходе воды из жидкого или твердого агрегатного состояния (возгонка) в газообразное и поступлении невидимого водяного пара в воздух.

Рис. 37. Средние годовые значения испарения с подстилающей поверхности (мм/год)

Влажный воздух немного легче сухого, так как он менее плотный. Например, насыщенный водяным паром воздух при температуре 0° и давлении 1000 мб менее плотен, чем сухой, – на 3 г/м (0,25%). При более высокой температуре и соответственно большем влагосодержании эта разница






увеличивается.

Испарение показывает фактическое количество испаряющейся воды в отличие от испаряемости – максимально возможного испарения, не ограниченного запасами влаги. Поэтому над океанами испарение практически равно испаряемости. Интенсивностью или скоростью испарения называется количество воды в граммах, испаряющееся с 1 см2 поверхности в секунду (V = г/см2 в с). Измерение и вычисление испарения – трудная задача. Поэтому на практике испарение учитывают косвенным способом – по величине слоя воды (в мм), испарившейся за более длительные промежутки времени (сутки месяц). Слой воды в 1 мм с площади 1 м равен массе воды 1 кг. Инте нсивность испарения с водной поверхности зависит от ряда факторов: 1) от температуры испаряющей поверхности: чем она выше, тем больше скорость движения молекул и большее их чи сло отрывается от поверхности и попадает в воздух; 2) от ветра: чем больше его скорость, тем и нтенсивнее испарение, так как ветер относит насыщенный влагой воздух и приносит более сухой; 3) от дефицита влажности: чем она больше, тем интенсивнее испарение; 4) от давления: чем оно больше, тем меньше испарение, так как молекулам воды труднее оторваться от испаряющей поверхности.

Рассматривая испарение с поверхности почвы, надо учитывать такие ее физические свойства, как цвет (темные почвы из-за большого нагрева испаряют больше воды), механический состав (у суглинистых почв выше, чем у супесчаных, водоподъемная способность и интенсивность испарения), влажность (чем почва суше, тем слабее испарение). Важны и такие показатели, как уровень грунтовых вод (чем он выше, тем больше испарение), рельеф (на возвышенных местах воздух подвижнее, чем в низинах), характер поверхности (шероховатая по сравнению с гладкой обладает большей испаряющей площадью), растительность, которая уменьшает испарение с почвы. Однако растения сами испаряют много воды, забирая ее из почвы с помощью корневой системы. Поэтому в целом влияние растительности многообразное и сложное.

На испарение затрачивается тепло, в результате чего температура испаряющей поверхности понижается. Это имеет большое значение для растений, особенно в экваториально-тропических широтах, где испарение уменьшает их перегрев. Южное океаническое полушарие холоднее северного отчасти по этой же причине.

Суточный и годовой ход испарения тесно связан с температурой воздуха. Поэтому максимум испарения в течение суток наблюдается около полудня и хорошо выражен лишь в теплое время года. В годовом ходе испарения максимум приходится на самый теплый месяц, минимум – на холодный. В географическом распределении испарения и испаряемости, зависящих прежде всего от температуры

изапасов воды, наблюдается зональность (рис. 37).

Вэкваториальной зоне испарение и испаряемость над океаном и сушей почти одинаковы и составляют около 1000 мм в год.

Втропических широтах их среднегодовые значения максимальные. Но наибольшие значения испарения – до 3000 мм отмечаются над теплыми течениями, а испаряемость 3000 мм – в тропических пустынях Сахары, Аравии, Австралии при фактическом испарении около 100 мм.

Вумеренных широтах над материками Евразии и Северной Америки испарение меньше и постепенно уменьшается с юга на север из-за снижения температур и в глубь материков ввиду уменьшения влагозапасов в почве (в пустынях до 100 мм). Испаряемость в пустынях, наоборот, максимальная – до 1500 мм/год.

Вполярных широтах испарение и испаряемость малы – 100–200 мм и одинаковы над мо рскими льдами Арктики и над ледниками суши.

8.2. Основные характеристики влажности воздуха

Влагосодержание воздуха, т. е. содержание в нем водяного пара, характеризуется рядом величин. Абсолютная влажность «а» – масса водяного пара в граммах в 1 м3 воздуха (г/м3). Абсолютную влажность воздуха часто выражают через фактическую упругость, или давление водяного пара, – «е» (гПа). Она зависит от температуры: чем она выше, тем больше водяного пара может содержаться в воздухе, но до определенного предела – состояния насыщения. Абсолютная влажность воздуха

больше над океанами, чем над материками, где ограниченны запасы воды.

Давление насыщенного водяного пара, или упругость насыщения, «Е» – давление водяного пара в состоянии насыщения (гПа). Поскольку это максимальное давление водяного пара, возможное при данной температуре, его часто называют максимальной влажностью. Зависимость £ от температуры также прямая.










Относительная влажность воздуха «f» – это отношение фактической упругости водяного пара к упругости насыщения при данной температуре, выраженное в процентах:

f = (e/E) * I00%.

Она показывает степень насыщения воздуха водяным паром. Зависимость от температуры обратная.

Дефицит насыщения «Д» – разность между упругостью насыщения при данной температуре воздуха и фактической упругостью водяного пара:

Д = Е - е (гПа).

Он характеризует недостаток пара для насыщения воздуха.

Точка росы «τ0» – температура, при которой содержащийся в воздухе водяной пар достигает насыщения при неизменном давлении. Относительная влажность воздуха при этом становится 100%. Чем меньше разница между фактической температурой и точкой росы, тем ближе воздух к состоянию насыщения. По достижении точки росы наступает конденсация водяного пара.

Изменение температуры воздуха обусловливает суточный и годовой режимы характеристик влажности.

Рис. 38. Распределение среднемесячного давления водяного пара в июле (гПа)

Абсолютная влажность воздуха над океанами и на побережьях имеет простой суточный ход в соответствии с ходом температуры и испарения: один минимум перед восходом Солнца и один максимум в 14–15 ч. Таков же суточный ход абсолютной влажности воздуха над охлажденными материками зимой. В теплое время года в глубине материков суточный ход ее имеет вид двойной волны. Первый минимум перед восходом Солнца объясняется ночным понижением температуры и конденсацией части водяного пара в виде рос и туманов. Первый максимум наступает около 9 ч утра, когда уже значительна температура, вследствие чего испарение и приземные слои воздуха обогащены водяным паром, но еще нет конвекции. Днем около 15 ч наблюдается второй минимум абсолютной влажности воздуха из-за того, что в процессе интенсивной конвекции водяной пар переносится вверх и его отток не успевает компенсироваться испарением. Вечером около 21 ч конвекция ослабевает, а испарение с нагретой поверхности еще значительно. Поэтому наблюдается второй максимум абсолютной влажности воздуха.

Годовой ход абсолютной влажности воздуха соответствует годовому ходу температуры:






наибольшие значения – летом, наименьшие – зимой. Разница между ними тем значительнее, чем больше годовая амплитуда температуры. Она мала в экваториальном и морском климатах, велика в резко континентальном и муссонном.

Суточный ход относительной влажности воздуха обратен суточному ходу температуры, так как с ростом температуры испарение и влагосодержание воздуха растут медленнее, чем теоретическая величина Е. К тому же фактическое влагонасыщение лимитировано запасами влаги в почвогрунтах. Максимум относительной влажности наступает перед восходом Солнца, минимум – около 15 ч. В годовом ходе относительной влажности минимум среднемесячных значений приходится на самый теплый месяц, максимум – на самый холодный: например, в Москве в июле 65 – 70%, в январе около 85%. Исключение составляют районы с муссонным климатом, где летом при го сподстве морского воздуха и обильных дождях относительная влажность воздуха 85 –90%, зимой – сухой воздух с материка и влажность 65–70%.

Географическое распределение влажности воздуха зависит от температуры и соответственно испарения и от переноса влаги воздушными потоками из одних мест в другие. В целом в распределении влажности воздуха наблюдается зональность.

Фактическая упругость водяного пара закономерно убывает от экватора к полюсам (рис. 38, 39). Близ экватора ее годовая величина составляет 20 – 25 гПа, в тропических широтах – 10 гПа (зимой), 20 гПа (летом), в умеренных соответственно от 2 – 5 до 15–20 гПа, близ полюсов – 1–3 гПа. Для всей Земли в целом абсолютная влажность воздуха составляет 11 г/м3.

Географическое распределение относительной влажности воздуха имеет более сложный характер по сравнению с абсолютной влажностью, и ее изменения по широтам не столь значительны (рис. 40, 41). В экваториальной зоне относительная влажность воздуха большая – 80–85%, так как в елико влагосодержание воздуха, но не слишком высокие температуры вследствие большой облачности и затрат тепла на испарение. Таких же высоких значений относительная влажность достигает и в полярных районах, но причина другая: здесь слишком низки температуры, особенно зимой во время полярной ночи, в связи с чем даже при малом влагосодержании воздух близок к состоянию насыщения. Сходная картина зимой и в Восточной Сибири (75–80%). В тропических широтах относительная влажность понижена и в среднем за год составляет около 70%, а в пустынях и полупустынях – 50 – 60%. В умеренных широтах ее значения достигают 70 – 80%. Наименьшая среднегодовая величина относительной влажности (менее 30%) зафиксирована в долине Нила (г. Хартум), наибольшая (около 90%) – в устье Амазонки.

Значение влажности воздуха для природных процессов весьма велико. Абсолютная влажность воздуха является величиной, определяющей в значительной степени количество осадков: чем она выше, тем они обильнее. В то же время важно учитывать и относительную влажность: чем она больше, тем воздух ближе к состоянию насыщения и конденсации водяного пара. В силу больших величин абсолютной и относительной влажности воздуха в экваториальной зоне там выпадает наибольшее количество осадков. Данные о влажности воздуха используются в различных отраслях народного хозяйства, особенно в сельском хозяйстве.












Рис. 39. Распределение среднемесячного давления водяного пара в январе (гПа)

Рис. 40. Распределение среднемесячной относительной влажности в июле (%)












Рис. 41. Распределение среднемесячной относительной влажности в январе (%)

8.3. Наземные гидрометеоры

При конденсации или сублимации влаги на поверхности суши образуются наземные гидрометеоры: роса, иней, твердый и жидкий налеты, изморозь, гололед. Роса и иней возникают при ночном выхолаживании подстилающей поверхности до точки росы в результате интенсивного излучения. Роса образуется в теплое время года при конденсации на поверхности водяного пара в виде капель. Иней появляется весной и осенью во время заморозков при сублимации водяного пара в виде кристаллов. Поскольку роса и иней образуются непосредственно на охлажденных поверхностях, а не выпадают из воздуха, их не считают атмосферными осадками. Образованию росы и инея способствуют те факторы, которые благоприятствуют интенсивному ночному выхолаживанию: безоблачная погода, слабый ветер, продолжительные ночи, котловинный рельеф, куда стекает холодный воздух, и др. «Осадков» роса и иней дают немного – до 30 мм/год. Но все-таки в сухую жаркую погоду роса благотворно действует на увядающие растения. При образовании росы выделяется скрытая теплота, которая при температуре, близкой к нулю, достаточна для предотвращения заморозков. При образовании инея, наоборот, увеличивается выхолаживание, так как он обладает большим альбедо.

Твердый налет – корка льда толщиной 1–3 мм обычно на вертикальных поверхностях: наветренных сторонах домов, деревьев, столбов. Жидкий налет – водяной налет на вертикальных и близких к ним поверхностях при отсутствии дождя. Они образуются в холодную половину года, в любое время суток при температуре, близкой к нулю, при вторжении теплого влажного воздуха. Вред их невелик, но в строительстве это необходимо учитывать, утепляя наветренные стены зданий.

Изморозь – белые, рыхлые кристаллы, похожие на бахрому, возникающие зимой на деревьях, проводах, углах домов и др. Образуется во время тумана, когда влага в воздухе находится в переохлажденном капельножидком состоянии. При значительных морозах с капель тумана, находящихся в воздухе, влага испаряется. Водяной пар, соприкасаясь с холодными предметами, сублимируется, образуя кристаллы льда тонкой структуры, – это кристаллическая изморозь (морозные узоры на окнах и пр.). Толщина ее обычно не более 1 см, и опасности она не представляет. При отрицательных температурах, близких к нулю, капли тумана, намерзая на холодных предметах, образуют зернистую изморозь, имеющую вид налипшего снега. Ее мощность может достигать на равнинах 10–12 см, а в горах – до метра и более, поэтому она опасна, так как ломает ветви деревьев, обрывает провода. Особенно мощная изморозь образуется в горах, покрытых облаками.

Гололед – ледяная корка на земле, на поверхности снега, на деревьях и других предметах,






образующаяся при выпадении переохлажденного дождя и намерзания капель на холодных поверхностях. Гололед случается при небольшой отрицательной температуре воздуха. Он вызывает дорожные катастрофы, травмы людей, обледенение аэродромов, повреждения озимых посевов и т. д,

Всвободной атмосфере возможно обледенение самолетов, из-за чего ухудшаются их

аэродинамические качества. Гололед и гололедица не одно и то же. Гололедица – слой льда на земле, образовавшийся после оттепели или дождя в результате похолодания и замерзания воды.

8.4. Туманы

Туман – взвешенные в воздухе капли воды и (или) кристаллы льда, понижающие горизонтальную видимость до 1 км. Менее плотная, чем туман, совокупность капель и кристаллов, при которой горизонтальная видимость более 1 км, называется дымкой. Кроме того, размеры капель при дымке меньше, что тоже влияет на видимость. Туман и дымка – результат конденсации и сублимации водяного пара в приземном слое атмосферы. От тумана и дымки следует отличать мглу – помутнение нижних слоев атмосферы за счет взвешенных в воздухе частиц пыли, гари и дыма при лесных и торфяных пожарах (своеобразный «сухой туман»). Туман и дымка могут возникать как при положительной, так и при отрицательной температуре воздуха, если достигается точка росы и в воздухе есть ядра конденсации. При образовании туманов главной причиной насыщения воздуха является охлаждение его от земной поверхности, а не адиабатическое понижение температуры.

По условиям образования различают туманы охлаждения (радиационные и адвективные), туманы испарения и городские. Радиационные туманы бывают низкими (поземными) и высокими. Низкие туманы образуются в результате радиационного охлаждения подстилающей поверхности, а от нее и воздуха. Их возникновению способствуют те же условия, которые вызывают росу и иней. Они возникают чаще летними ночами, распространены пятнами над низинами и водоемами, имеют мощность десятки, реже сотни метров, днем обычно рассеиваются.

Высокие радиационные туманы (до высоты нескольких сотен метров) возникают при устойчивой антициклональной погоде поздней осенью и зимой, когда охлаждение воздуха происходит постепенно и не только ночью, но и днем. Такие туманы развиваются сверху: под слоем инверсии скапливаются водяной пар и разные примеси, вследствие чего создаются благоприятные условия для его конденсации в виде слоистых облаков. Затем этот облачный слой опускается ниже, к земной поверхности, где и переходит в туман. Высокие радиационные туманы охватывают большие пространства и лучше сохраняются в течение нескольких суток, ослабевая днем и снова усиливаясь ночью.

Адвективные туманы (туманы перемещения) образуются при движении теплого воздуха над холодной поверхностью. Они охватывают большие пространства, простираются до высот нескольких сотен метров, обычно продолжительны и существуют даже при сильных ветрах. Таковы туманы на западе материков умеренного пояса зимой, куда поступает теплый и влажный морской воздух, а также в Арктике летом, когда на охлажденную поверхность воды и льда перемещается теплый воздух с юга.

Похожи на них п о условиям формирования туманы смешения в местах встречи теплых и холодных морских течений и воздушных масс над ними. Таковы морские туманы, наблюдающиеся в течение всего года, но особенно часто в начале лета при наибольшем температурном контрасте течений, например в районе острова Ньюфаундленд при встрече Гольфстрима и Лабрадорского течения.

Туманы испарения возникают в тех случаях, когда температура поверхности воды выше температуры воздуха. При этом испаряющаяся влага поступает в холодный воздух и конденсируется. Эти туманы характерны зимой над незамерзающими морями, особенно над теплыми течениями, над полыньями на реках и озерах.

Городские туманы свойственны крупным городам, где в воздух выбрасывается большое количество отходов промышленного производства, служащих ядрами конденсации. Такие туманы, смешанные с дымом и выхлопными газами автотранспорта, называют смогами. Они особенно опасны в городах, расположенных в низинах.

Наибольшее в году число дней с туманами (около 80) отмечается в Арктике, а также в местах встречи теплых и холодных течений.

Люди научились искусственно создавать туманы для защиты ценных растений от заморозков или рассеивать их. Рассеивание туманов, затрудняющих взлет и посадку самолетов, осуществляется с










помощью распыления хладореагентов, например «сухого льда» (твердого СО2). В результате быстрого испарения он сильно охлаждает окружающий воздух, образуются ледяные кристаллы, которые выпадают в виде осадков на землю, «раскрывая» аэропорты.

8.5. Облака

Рис. 42. Схема возникновения облаков конвекции (по С. П. Хромову)

Облака – видимое скопление капель воды и кристаллов льда на некоторой высоте в атмосфере (тропосфере). Облака образуются в результате конденсации и сублимации водяного пара вследствие адиабатического охлаждения воздуха при подъеме. Высота, на которой начинается конденсация или сублимация водяного пара, называется уровнем конденсации или сублимации. Он совпадает с нижней границей облаков и зависит от первоначальной температуры и относительной влажности воздуха у земной поверхности.

Важной характеристикой облаков, определяющих возможное количество осадков, является их водность – содержание в них воды в жидком и твердом виде (г/м 3). Водность облаков зависит от абсолютной влажности воздуха, но всегда меньше ее, так как в жидкое и твердое состояние переходит лишь часть водяного пара.

Рис. 43. Схема возникновения волнистых облаков (по С. П. Хромову)

Существует несколько классификаций облаков по разным признакам.

По физическому составу облака могут быть водяные (капельные), ледяные (кристаллические) и смешанные, состоящие из переохлажденных капель и кристаллов. В теплое время года водяные облака образуются в нижних слоях тропосферы (при положительных и отрицательных температурах до –10 °С), смешанные – в средних, ледяные – в верхних (при температурах ниже – 30 °С). Между ними нет резких границ. В холодное время года при очень низких температурах облака полностью ледяные. Водность водяных облаков (до 5 г/м 3) больше, нежели ледяных (сотые или тысячные доли г/м' ).

По внешней форме облака весьма разнообразны. В основу м е жду народной морфологической классификации облаков положено разделение их на четыре семейства по высоте их нижней границы и на десять родов по внешнему облику, которые, в свою очередь, подразделяются на виды и разновидности (табл. 1).

По характеру образования облака подразделяют на две группы: внутримассо-вые, возникающие внутри однородных воздушных масс, и фронтальные – на границах между воздушными массами. Внутри них выделяются генетические типы.

К образованию внутримассовых облаков приводят такие процессы, как термическая и динамическая конвекция (конвективные облака), волновые движения (волнистые облака) и турбулентное перемешивание воздуха (слоистые облака).

Облака термической конвекции образуются при интенсивном, но неоднородном нагреве подстилающей поверхности (рис. 42). Особенно контрастны условия нагрева в горных странах, где склоны солнечной экспозиции получают тепла в десятки раз больше, чем теневые склоны. Над более нагретыми участками развиваются восходящие движения воздуха, над менее нагретыми – компенсирующие нисходящие. При этом важно, чтобы поднимающаяся воздушная масса обладала неустойчивой стратификацией до уровня конденсации и не встречала на своем пути вверх задерживающего инверсионного слоя. Облака термической конвекции образуются весь год в экваториально-тропических широтах, причем над сушей они возникают днем, а над морем – в










основном ночью. В умеренном поясе они возникают летом. Облака динамической конвекции образуются при встрече воздушного потока с горными хребтами и развиваются над их наветренными склонами. Все конвективные облака по внешнему виду кучевообразные, к ним относятся кучевые (Сu) и кучево-дождевые (Сb) облака.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Таблица 2

	 
	 
	Морфологическая классификация облаков
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Семейства
	 
	Роды облаков
	 
	 
	Внешний облик облаков

	А. Облака верхнего яруса – выше I. Перистые – Cirrus ( Ci)
	 
	Нитевидные, волокнистые белые

	6 км
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	П.
	Перисто-кучевые
	–
	CirroСлои и гряды из мелких хлопьев

	 
	 
	 
	cumulus (Сс)
	 
	 
	и завитков, белые
	 

	 
	 
	 
	III.
	Перисто-слоистые
	–
	CirroПрозрачная белесая вуаль
	 

	 
	 
	 
	straus (Cs)
	 
	 
	 
	 

	Б. Облака среднего яруса – выше IV.
	Высококучевые
	 
	– Пласты и гряды белого и сер ого

	2 км
	 
	 
	Altocumulus (Ac)
	 
	 
	цвета
	 

	 
	 
	 
	V. Высокослоистые – Altostra-tus Ровная пелена молочно-серого

	 
	 
	 
	(As)
	 
	 
	 
	цвета
	 

	В. Облака нижнего яруса – до 2
	VI.
	Слоисто-дождевые
	– Сплошной, бесформенный серый

	км
	 
	 
	Nimbostratus(Ns)
	 
	 
	слой
	 

	 
	 
	 
	VII.
	Слоисто-кучевые
	–
	StratoНепросвечиваемые слои и гряды

	 
	 
	 
	cumulus (Sc)
	 
	 
	серого цвета
	 

	 
	 
	 
	VIII. Слоистые – Stratus (St)
	Непросвечиваемая пелена серого

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	цвета
	 

	Г.
	Облака
	вертикального IX. Кучевые – Cumulus (Cu)
	Клубы и купола ярко
	-белого

	развития – от нижнего до
	 
	 
	 
	 
	цвета, при ветре с разорванными

	верхнего яруса
	 
	 
	 
	 
	 
	краями
	 

	 
	 
	 
	X.
	Кучево-дождевые
	 
	– Мощные кучево-образные массы

	 
	 
	 
	Cumulonimbus (Cb)
	 
	 
	темно-свинцового цвета
	 



Волнистые (волнообразные) облака образуются в относительно устойчивых воздушных массах, в антициклонах, характерны при инверсиях. Нижняя граница инверсионного слоя является поверхностью раздела между теплым и нижележащим холодным воздухом. На ней развиваются воздушные волны различной высоты и длины, подобно волнам между воздухом и водой (рис. 43). Если уровень инверсии совпадает с уровнем конденсации, то на «гребнях» волн поднимающийся воздух дополнительно адиабатически охлаждается, возможна конденсация водяного пара и образование облаков. В «ложбинах» между гребнями воздух опускается, адиабатически нагревается, удаляется от состояния насыщения, образуются просветы голубого неба. Так формируются облака волнистой структуры, состоящие из валов и гряд. К ним относятся перисто-кучевые (Сс), высококучевые (Ас) и слоисто-кучевые (Sc) облака.

Слоистые облака образуются в результате турбулентного перемешивания и поднятия нижних слоев воздуха при усилении ветра, особенно если в приземном слое наблюдаются туманы.

Фронтальные облака возникают на границах воздушных масс с разными свойствами. При медленном натекании теплого воздуха на холодный (или подтекании холодного воздуха под теплый) в теплом поднимающемся воздухе возникают облака восходящего скольжения (рис. 44). Это огромные облачные системы, вытянутые на тысячи километров в длину и на сотни километров в ширину. Нижняя граница облаков совпадает с поверхностью раздела воздушных масс, верхняя почти горизонтальная и располагается на высоте б–8 км. Наибольшая вертикальная мощность облаков наблюдается вблизи земной поверхности – это слоисто-дождевые облака (Ns), дающие обложные осадки. По мере поднятия высоты основания облаков мощность их уменьшается, и облака последовательно замещаются на высокослоистые (As), перисто-слоистые (Cs), перистые (Сi).

При быстром перемещении холодного воздуха в сторону теплого происходит резкий подъем последнего в сравнительно узкой полосе. Образующиеся при этом кучево-дождевые облака (Сb) имеют вид мощного вала, вытянутого на сотни километров. Их образование сопровождается грозами, шквалистыми ветрами и ливневыми осадками.












Рис. 45. Среднее годовое распределение облачности по широтам (по С. П. Хромову)

Степень покрытия небесного свода облаками называют облачностью. Ее определяют визуально и выражают в баллах от 0 до 10. Например, если 30% небесного свода покрыто облаками, облачность составляет 3 балла. Облачность влияет на процессы теплооборота на Земле: она уменьшает прямую, но увеличивает рассеянную солнечную радиацию, ослабляет эффективное излучение, влияет на условия освещенности. Представление о географическом распределении облачности по широтам в среднем в году дает диаграмма (рис. 45). Облачность максимальна в субполярных широтах, значительна в районе экватора, минимальна в тропических широтах. В среднем для всего земного шара облачность составляет 5,4 балла (т. е. более 50%), над океаном – 5,8 балла, над сушей – 4,9 балла.

С облаками связаны различные атмосферные явления: электрические (молния), звуковые (гром), световые (радуга, гало, венцы) и др.

8.6. Атмосферные осадки

Атмосферные осадки – капли и кристаллы, выпадающие из облаков на землю. Они бывают жидкие, твердые и смешанные. К жидким относятся дождь (капли диаметром 0,5 – 6,0 мм) и морось (капельки менее 0,5 мм). Твердые осадки: снег в виде ледяных иголок, пластинок, шестилучевых снежинок и др.; крупа ледяная и снежная (прозрачные или матовые крупинки диаметром 2 – 5 мм), которая образуется в интенсивно развивающихся кучево-дождевых облаках при температуре около О°С путем быстрого намерзания (обзернения) мелких капель воды на кристалликах льда; ледяной дождь (застывшие капли дождя диаметром 1–3 мм), образующиеся при инверсии температуры в воздухе; град – кусочки льда разной формы и величины (до 10 см в диаметре, массой до 0,5 кг), имеющие слоистое строение в виде непрозрачного ядра и прозрачных и мутных концентрических оболочек. Град образуется в мощных по высоте кучево-дождевых облаках, у которых верхний ярус ледяной, средний – переохлажденная вода с температурой менее 0°С, нижний – водяной с температурой более О °С. Неоднократно циркулируя вверх за счет мощных восходящих потоков и опускаясь вниз, градина растет, так как на нее намерзают все новые капельки воды, приобретает слоистое строение и, в конце концов став тяжелой, падает на землю. Градобитие причиняет большой вред посевам, плодовым насаждениям, цитрусовым и чайным плантациям и др. Борьба с градом заключается в рассеивании мощных кучево-дождевых облаков. К смешанным осадкам относится мокрый снег (снег с дождем).

Для выпадения осадков из облаков капли и кристаллы должны укрупниться либо путем конденсационного роста, т. е. испарения влаги с одних, обычно более мелких капель и осаждения их на другие (основной путь), либо путем коагуляционного роста в результате соударений. Наиболее благоприятные условия создаются в случае соседства капель и кристаллов,

служащих ядрами конденсации и сублимации. Когда ядрами конденсации оказываются такие аэрозоли, как частицы дыма, лёсса, мела и другие окрашенные примеси, а также водоросли и микроорганизмы, выпадают необычные по цвету и составу осадки. Особенно опасны радиоактивные осадки.

Важной характеристикой осадков служит их интенсивность. Она выражается толщиной слоя воды в миллиметрах, который образуется на горизонтальной поверхности от выпавших осадков за определенный промежуток времени (минуту, сутки) при отсутствии стока, испарения и просачивания. Не все осадки достигают земной поверхности, особенно летом, испаряясь на лету.

По характеру выпадения в зависимости от физических условий образования различают три типа осадков: ливневые, обложные и моросящие.

Ливневые осадки выпадают из кучево-дождевых облаков. Они внезапны, интенсивны (более 1










мм/мин), локальны, непродолжительны и потому не всегда обильны. Летом крупнокапельный дождь нередко выпадает с градом, зимой случается обильный снегопад из крупных хлопьев снега, в переходные сезоны – крупа со снегом и дождем. Ливневые осадки характерны в экваториальнотропических широтах, где они выпадают круглый год; в умеренных они чаще случаются летом, когда наиболее развита конвекция.

Обложные осадки выпадают из слоисто-дождевых и высокослоистых, реже слоисто-кучевых облаков. Они умеренной интенсивности, довольно равномерны, длительны и захватывают большие площади. Преобладают во внетропических широтах в течение всего года.

Рис. 46. Типы осадков по происхождению

Моросящие осадки выпадают в основном из слоистых облаков. Они мелкокапельные, как бы взвешенные в воздухе, осадков почти не дают и характерны для умеренных и высоких широт.

Основную массу осадков дают кучево-дождевые и слоисто-дождевые облака. Характер выпадения осадков весьма важен: например, обложные осадки в большей степени просачиваются в почвогрунты, пополняя запасы грунтовых вод, а ливневые в основном сбегают по поверхности, вызывая смыв почв.

По условиям образования различают внутримассовые и фронтальные осадки. К внутримассовым относятся конвективные осадки – результат термической конвекции и орографические осадки, образующиеся в результате динамической конвекции на наветренных склонах гор (рис. 46). Они в основном ливневые. Конвективные осадки характерны для жаркого пояса, где интенсивный нагрев и испарение, но летом нередки и в умеренном поясе. Обильные орографические осадки свойственны районам, где теплый морской воздух натекает на высокие горы, например летний юго-западный муссон в предгорьях Гималаев, западные ветры умеренных широт на наветренных склонах Кордильер. Анд, Альп, летний юго-восточный муссон в предгорьях Сино-Тибетских гор и СихотеАлиня. Фронтальные осадки связаны с образованием и перемещением фронтов. Они либо обложные, либо ливневые в зависимости от характера фронтальной деятельности и всегда выпадают из более теплого воздуха, от влагосодержания которого зависит их обилие. Они типичны для умеренных и холодных поясов. Температура падающих капель ниже те мпературы воздуха, поэтому после дождя она обычно понижается.

8.7.Типы суточного и годового хода осадков

Взависимости от характера облачности и режима выпадения осадков различают два типа их

суточного хода: континентальный и морской. Континентальному типу свойственны два максимума: основной – в послеполуденные часы из конвективных кучево-дождевых, а на экваторе и из кучевых облаков и незначительный – рано утром из слоистых облаков, между ними минимумы: ночью и перед полуднем. В морском (береговом) типе один максимум осадков ночью (вследствие неустойчивой стратификации воздуха и конвекции) и один минимум – днем. Эти типы суточного хода осадков весь год наблюдаются в жарком поясе, а в умеренных поясах возможны лишь летом.

Годовой ход осадков, т. е. изменение их по месяцам в течение года, в разных местах Земли весьма различен. Это зависит от многих факторов: радиационного режима, общей циркуляции атмосферы, конкретной физико-географической обстановки и др. Можно наметить несколько основных типов годового хода осадков и выразить их в виде столбиковых диаграмм (рис. 47).












Рис. 47. Типы годового хода осадков на примере северного полушария

Экваториальный тип – обильные осадки выпадают довольно равномерно весь год, сухих месяцев нет, отмечаются два небольших максимума – в апреле и октябре, после дней равноденствий, и два небольших минимума в июле и январе, после дней солнцестояний.

Муссонный тип – максимум осадков летом, минимум – зимой. Он свойствен субэкваториальным широтам, где годовой ход осадков за счет сухости зимы выражен очень резко, а также восточным побережьям материков в субтропических и умеренных широтах. Однако годовая амплитуда осадков здесь несколько сглажена, особенно в субтропиках, где и зимой выпадают фронтальные дожди. Годовое же количество осадков при этом постепенно уменьшается от субэкваториального к умеренному поясу.

Средиземноморский тип – максимум осадков зимой из-за активной фронтальной деятельности, минимум – летом. Наблюдается в субтропических широтах на западных побережьях и внутри материков.

В умеренных широтах выделяют два основных типа годового хода осадков: континентальный и морской. Континентальный (внутриматериковый) тип отличается тем, что летом здесь выпадает в два-три раза больше осадков, чем зимой, за счет фронтальных и конвективных осадков.

Морской тип – осадки распределяются равномерно в течение года с небольшим максимумом в осенне-зимнее время. Их количество больше, чем в предыдущем типе.

Средиземноморский и умеренно-континентальный типы характеризуются уменьшением общего количества осадков по мере продвижения в глубь материков.

8.8. Географическое распределение осадков

Распределение осадков по земной поверхности зависит от совокупного действия ряда причин: температуры воздуха, испарения, абсолютной и относительной влажности воздуха, облачности, водности облаков, атмосферного давления, господствующих ветров и др. Наряду с этими зональными факторами в распределении осадков весьма существенны и незональные условия: распределение суши и моря, их размеры и орографические особенности материков.

Распределение осадков по территории показывается с помощью изогнет – линий на карте, соединяющих точки с одинаковым количеством осадков за определенный период времени.

Атмосферные осадки в целом зональны, хотя зональность их выражена менее отчетливо, чем в распределении температуры (рис. 48).

В экваториальных и субэкваториальных широтах выпадает наибольшее количество осадков – 1500 – 2000 мм и более. Это обусловлено тем, что там высокие температуры, большое испарение, значительная влажность воздуха и соответственно водность облаков и преобладают восходящие токи воздуха. Здесь же отмечается и рекордное количество осадков – около 12 270 мм/год в предгорьях Гималаев (в Черрапунджи) и на Гавайских островах (на наветренных склонах гор).

В тропических и субтропических широтах обоих полушарий осадков мало – в среднем 250 – 300 мм, а в Сахаре, пустынях Аравии и Австралии – местами менее 100 мм (Асуан – 1 мм/год). Это результат преобладающего высокого давления с нисходящими токами воздуха зимой и низкой (менее 50%) относительной влажностью воздуха, особенно летом. Мало осадков и во внутренних районах материков в субтропических широтах – в пустынях Средней Азии и внутренних районах Иранского нагорья, лежащих в котловинах далеко от океанов, а также на плато Колорадо, находящемся в орографической изоляции. Лишь на восточных побережьях материков в тропических и субтропических поясах, омываемых теплыми течениями, выпадает до 1000 мм осадков. В умеренных










широтах количество осадков вновь увеличивается: над океанами и на побережьях – до 1000 мм, внутри материков в среднем около 500 мм и меньше. Осадки выпадают в основном за счет циклонической деятельности, а летом еще и в результате термической конвекции; на наветренных западных склонах гор обильны орографические осадки – до 2000–3000 мм и более (Кордильеры, Анды, Альпы, Кавказ от Сочи до Батуми). Наименьшее количество осадков (100–200 мм) наблюдается в котловинах среди гор Центральной Азии (Таримская, Джунгарская и др.) и Северной Америки (Большой бассейн).

В субполярных и полярных широтах осадки убывают до 200–100 мм, особенно в Антарктиде, где постоянно высокое давление и малая влажность воздуха.

Рис. 48. Распределение годовых сумм осадков (мм)

8.9. Снежный покров

При отрицательных температурах воздуха в высоких широтах весь год, а в умеренных только зимой осадки выпадают в виде снега. Максимальную площадь на Земле снежный покров занимает в феврале – около 99 млн км2 (19,2%), минимальную – в августе – около 47 млн км2 (9,2%). В северном полушарии площадь снежного покрова в течение года изменяется в 7,2 раза, в южном – менее чем вдвое. Снежный покров считается устойчивым, если он сохраняется в течение месяца и более. Установление его осенью и начало разрушения весной происходит при переходе среднесуточной температуры воздуха через –5 °С.

Снежный покров характеризуется тремя основными показателями: мощностью, плотностью и запасом воды в снеге.

Мощность снежного покрова – высота (толщина) снежной толщи, измеряемая в сантиметрах. Она определяется величиной зимних осадков, продолжительностью зимнего периода и его устойчивостью. Характер залегания снежного покрова зависит прежде всего от рельефа местности и скорости ветра, перераспределяющего снег с повышений в низины и образующего сугробы перед препятствиями, а также от растительности, плотности снега и т. д. Так, в Подмосковье средняя мощность снежной толщи к концу зимы составляет около 40–50 см, на востоке Камчатки – около 100 см, а на склонах гор может достигать нескольких метров.

Плотность снежного покрова – отношение массы снега к его объему (г/см3). Например; в Подмосковье она составляет 0,2–0,3 г/см3. Плотность снега зависит от многих факторов: от устойчивости метеорологических условий зимой (чаще оттепели – плотнее снег), от скорости ветра (на открытых ветреных местах снежная толща плотнее), от мощности снежного покрова, который силой собственной тяжести уплотняет нижние слои, и т. д.






Поскольку снег распределяется на местности неравномерно, плотность его тоже изменчива, поэтому запасы воды в снежной толще неодинаковы. Снегозапас выражается слоем воды (в мм), который получается после таяния снега при отсутствии стока, просачивания и испарения. Запасы воды в снеге важно знать для прогноза развития озимых культур и других растений, пополнения запасов грунтовых вод, прогноза половодий на реках и т. д.

В снежной толще можно выделить несколько слоев с разной степенью перекристаллизации снежинок, различные корки (оттепельные, радиационные, ветровые), а у поверхности почвы возможен глубинный иней, образующийся в результате сублимации водяного пара, поступающего из почвы.

Продолжительность залегания снежной толщи зависит от климатических условий. На равнинах она примерно такова: на севере Евразии и Северной Америки – 8 – 9 месяцев в году, в средней полосе умеренной зоны – 4–6 месяцев, на западе и юге зоны снеговой покров неустойчив. Выпадение снега возможно и в субтропических широтах, но там он быстро тает. В горах продолжительность залегания и мощность снега весьма различны и зависят от географической широты, абсолютной высоты гор, инсоляционной и ветровой экспозиции склонов. Таяние снега весной происходит под влиянием возрастающей солнечной радиации (в северном полушарии она больше на склонах южной экспозиции, поэтому они раньше освобождаются от снега), адвекции теплых воздушных масс, способствуют снеготаянию и дожди, особенно теплые. Однако снег не только тает, но и испаряется.

Снежный покров оказывает существенное влияние на природные процессы. Велико его значение, как положительное, так и отрицательное, и для хозяйственной деятельности. Снежный покров имеет важное климатическое значение. Из-за большого альбедо снега поверхность его слабо прогревается, что снижает температуру нижних слоев воздуха. Весной приток тепла тратится преимущественно на таяние снега, из-за чего температура воздуха до полного его исчезновения долго остается близкой к 0°С. Вследствие большой отражательной способности снег увеличивает освещенность, что особенно важно в заполярных районах с длинной полярной ночью. Обладая низкой теплопроводностью, снег предохраняет почву от промерзания, а посевы от вымерзания. Однако при чрезмерно большой мощности снега возможно выпревание озимых культур. Талые снеговые воды пополняют запасы грунтовых вод, вызывают половодья на реках. С ними связаны в период снеготаяния смыв почвы и рост оврагов. В зимнее время снег оказывает вредное влияние на работу наземного транспорта, промышленных предприятий и строек. Нагрузку снега на крыши зданий учитывают при проектировании сооружений. На снегоуборочные работы в городах и вдоль шоссейных и железных дорог расходуются большие средства. В горах огромный вред приносят снежные лавины – пришедшие в движение снежные массы, скользящие по склону и низвергающиеся в долины.

8.10. Атмосферное увлажнение

Количество выпадающих осадков без учета ландшафтных условий – величина абстрактная, потому что она не определяет условий увлажнения территории. Так, в тундре Ямала и полупустынях Прикаспийской низменности выпадает одинаковое количество осадков – около 300 мм, но в первом случае увлажнение избыточное, велика заболоченность, во втором – увлажнение недостаточное, растительность здесь сухолюбивая, ксерофитная.

Под увлажнением территории понимают соотношение между количеством атмосферных осадков (R), выпадающих в данной местности, и испаряемостью (Eн) за один и тот же период (год, сезон, месяц). Такое отношение, выраженное в процентах, или в долях от единицы, называют коэффициентом увлажнения (Kyв = R/Eн) (по Н. Н. Иванову). Коэффициент увлажнения показывает либо избыточное увлажнение (Кув > 1), если осадки превышают возможное при данной температуре испарение, либо различные степени недостаточного увлажнения (Кув < 1), если осадки меньше испаряемости.

Характер увлажнения, т. е. соотношение тепла и влаги в атмосфере, – основная причина существования природно-растительных зон на Земле.

По г идротерми чес к им условиям выделяют несколько типов территорий:

1. Территории с избыточным увлажнением – Кув больше 1, т. е. 100–150%. Это зоны тундр и лесотундр, а при достаточном количестве тепла – леса умеренных, тропических и экваториальных широт. Такие переувлажненные территории называют гумидными, а заболоченные – экстрагумидными (лат. humidus – влажный).

2. Территории оптимального (достаточного) увлажнения – это узкие зоны, где Кув около 1






(примерно 100%). В их пре делах наблюдается соразмерность между суммой осадков и испаряемостью. Это узкие полосы широколиственных лесов, редкостойные переменно-влажные леса и влажные саванны. Условия здесь благоприятны для произрастания мезофильных растений.

3.Территории умеренно-недостаточного (неустойчивого) увлажнения. Выделяют разные

степени неустойчивого увлажнения: территориям с Кув = 1–0,6 (100 – 60%) свойственны луговые степи (лесостепи) и саванны, с Кув = 0,6-0,3 (60 – 30%) – сухие степи, сухие саванны. Им свойствен сухой сезон, что затрудняет земледельческое освоение изза частых засух.

4.Территории недостаточного увлажнения. Выделяют аридные зоны (лат. aridus – сухой) с Кув

=0,3-0,1 (30–10%), здесь типичны полупустыни, и экстрааридные зоны с Кув менее 0,1 (менее 10%) – пустыни.

На территориях с избыточным увлажнением обилие влаги отрицательно сказывается на процессах аэрации (вентиляции) почвы, т. е. на газообмене почвенного воздуха с атмосферным. Недостаток кислорода в почве образуется вследствие заполнения пор водой, из-за чего воздух туда не поступает. Это нарушает биологические аэробные процессы в почве, нормальное развитие многих растений нарушается или даже прекращается. На таких территориях произрастают растения-гигрофиты и обитают животные-гигрофилы, которые приспособлены к сырым и влажным местообитаниям. Для вовлечения территорий с избыточным увлажнением в хозяйственный, прежде всего сельскохозяйственный, оборот необходимы осушительные мелиорации, т. е. мероприятия, направленные на улучшение водного режима территории, отвод избыточных вод (дренаж).

Территорий с недостаточным увлажнением на Земле больше, чем переувлажненных. В аридных зонах земледелие без полива невозможно. Основным мелиоративным мероприятием в них является орошение – искусственное пополнение запасов влаги в почве для нормального развития растений и обводнение – создание источников влаги (прудов, колодцев и других водоемов) для бытовых и хозяйственных нужд и водопоя скота.

В естественных условиях в пустынях и полупустынях произрастают растения, приспособленные к сухости, – ксерофиты. Они обычно имеют мощную корневую систему, способную извлекать влагу из грунта, мелкие листья, иногда превращенные в иголочки и колючки, чтобы меньше испарять

влаги, стебли и листья нередко покрыты восковым нал етом. Особую группу растений среди них образуют суккуленты, которые накапливают влагу в стеблях или листьях (кактусы, агавы, алоэ). Суккуленты произрастают лишь в теплых тропических пустынях, где не бывает отрицательных температур воздуха. Животные пустынь – ксерофилы тоже разным способом приспособлены к сухости, например впадают в спячку на самый сухой период (суслики), довольствуются влагой, содержащейся в пище (некоторые грызуны).

Территориям с недостаточным увлажнением присущи засухи. В пустынях и полупустынях это ежегодные явления. В степях, которые часто называют засушливой зоной, и в лесостепях засухи случаются летом один раз в несколько лет, иногда захватывают конец весны – начало осени. Засуха – это длительный (1–3 месяца) период без дождя или с очень малым количеством осадков, при повышенной температуре и пониженной абсолютной и относительной влажности воздуха и почвы. Различают атмосферную и почвенную засухи. Атмосферная засуха наступает раньше. Из-за высоких температур и большого дефицита влаги резко возрастает транспирация растений, корни не успевают подавать листьям влагу, и они увядают. Почвенная засуха выражается в иссушении почвы, из-за чего нормальная жизнедеятельность растений полностью нарушается и они погибают. Почвенная засуха короче атмосферной за счет весенних запасов влаги в почве и грунтовых вод. Засухи обусловлены антициклональным режимом погоды. В антициклонах воздух опускается, адиабатически нагревается и иссушается. По периферии антициклонов возможны ветры – суховеи с высокой температурой и низкой относительной влажностью (до 10–15%), которые усиливают испарение и еще губительнее действуют на растения.

В степях наиболее эффективно орошение при достаточном стоке рек. Дополнительными мерами служат снегонакопление – сохранившаяся стерня на полях и посадка кустарников по бровке балок, чтобы в них не сдувался снег, и снегозадержание – прикатывание снега, создание снежных валов, укрытие снега соломой с целью увеличения продолжительности снеготаяния и пополнения запасов грунтовых вод. Эффективны также лесные полезащитные полосы, которые задерживают сток талых снеговых вод и удлиняют период снеготаяния. Ветрозащитные (ветроломные) лесные полосы большой длины, посаженные в несколько рядов, ослабляют скорость ветров, в том числе суховеев, и тем самым уменьшают испарение влаги.










Помимо вышеназванного коэффициента увлажнения, применяются и другие коэффициенты для характеристики увлажнения территорий, в частности радиационный индекс сухости, о котором будет сказано дальше в связи с зональностью географической оболочки.

Глава 9 Атмосферное давление. Ветры 9.1. Барические системы

Воздух, окружающий Землю, имеет значительную массу и поэтому оказывает давление на земную поверхность.

Нормальным атмосферным давлением называется давление столба ртути высотой 760 мм сечением в 1 см2 при температуре О °С на уровне моря на широте 45°. Атмосферное давление раньше измеряли в миллиметрах ртутного столба (мм рт. ст.), в соответствии со шкалой первого ртутного барометра, изобретенного еще на заре истории метеоролоии в XVII в. Затем атмосферное давление стали измерять в миллибарах (мб); 1 мб представляет давление силой в 103 дин на 1 см2. В настоящее время в системе СИ давление измеряется в паскалях (Па) (давление силой 1 ньютон на 1м2), а в метеорологии – в гектопаскалях (гПа) (1 гПа = 100 Па). 1 миллибар численно равен 1 гектопаскалю, поэтому в практической метеорологии применяются обе величины. Давление в 760 мм рт. ст. равно 1013,25 гПа. Для измерения давления используют ртутный чашечный барометр на стационарах и барометр-анероид в полевых условиях.

Давление атмосферы непрерывно изменяется по вертикали и в горизонтальном направлении. По мере увеличения высоты места давление понижается, так как уменьшается столб воздуха и его плотность. Высота, на которую надо подняться или опуститься, чтобы давление изменилось на 1 гПа, называется барической (барометрической) ступенью. У земной поверхности при давлении 1000 гПа и температуре 0°С она равна 8 м/гПа. С ростом температуры и увеличением высоты над уровнем моря она возрастает, т. е. она прямо пропорциональна температуре и обратно пропорциональна давлению. Величина, обратная барической ступени, – вертикальный барический градиент, т. е. изменение давления при поднятии или опускании на 100 метров. При температуре 0°С и давлении 1000 мб он равен 12,5 гПа.

Пространственное распределение атмосферного давления называют барическим полем. Распределение давления по вертикали изображается с помощью изобарических поверхностей – воображаемых поверхностей в атмосфере, соединяющих точки с одинаковым атмосферным давлением. На их расположение в пространстве большое влияние оказывает температура. При одинаковом давлении у земной поверхности одни и те же изобарические поверхности в теплом воздухе (например, на экваторе) лежат выше, чем в холодном (например, на полюсах) (рис. 49). Это объясняется тем, что в холодном и более плотном воздухе давление с высотой уменьшается быстрее, т. е. барическая ступень там меньше, чем в теплом воздухе. Рельеф изобарических поверхностей в тропосфере показывается на специальных картах с помощью изогипс – линий равной высоты над уровнем моря, на которых лежит в данном месте та или иная изобарическая поверхность. Такие карты носят название карт абсолютной барической топографии (AT)1. В синоптической практике принято анализировать изобарические поверхности 850, 700, 500, 300 и 200 мб, лежащие соответственно на высотах около 1,5, 3, 5, 7 и 9 км.

Рис. 49. Изобарические поверхности в областях тепла и холода в вертикальном разрезе












Рис. 50. Изобарические поверхности в антициклоне (В) и циклоне (Н) в вертикальном разрезе и их проекции – изобары на плоскости

Рис. 51. Барические системы (изобары в мб)

Изменение давления на уровне моря показывается с помощью изобар – линий на карте, соединяющих точки с одинаковым приземным атмосферным давлением, обязательно приведенным к уровню моря. Принято показывать изобары, кратные 5 мб, например 995, 1000, 1005, 1010 мб и т. д. Изобары, подобно горизонталям на топографических картах, могут иметь разнообразную конфигурацию. То же можно сказать и об изогипсах, которые, по сути дела, являются теми же горизонталями – линиями равных высот.

Изобары и изогипсы могут быть замкнутыми и незамкнутыми. Система замкнутых изобар с пониженным давлением в центре называется барическим минимумом или циклоном. Система замкнутых изобар с повышенным давлением в центре называется барическим максимумом или антициклоном. На высоте в циклонах изобарические поверхности, не касающиеся поверхности Земли, прогнуты вниз в виде воронок и образуют замкнутые понижения, а в антициклонах, наоборот, выгнуты вверх в виде замкнутых куполов (рис. 50). Кроме замкнутых барических систем, у Земли и в тропосфере выделяются незамкнутые системы: ложбины, гребни и седловины. Ложбина – связанная с циклоном и вытянутая от его цен тра к периферии полоса пониженного давления, расположенная между двумя областями повышенного давления. Гребень – связанная с антициклоном и вытянутая от его центра к периферии полоса повышенного давления, расположенная между двумя областями пониженного давления. Седловина – участок барического поля между двумя циклонами и антициклонами, расположенными крест-накрест (рис. 51). На высоте эти системы соответствуют своим названиям и на картах AT так и изображаются: ложбинами, гребнями и седловинами. Горизонтальные размеры барических систем изменяются от сотен до тысяч километров, их вертикальная протяженность достигает нескольких километров.










9.2.Барическое поле у поверхности Земли

Враспределении атмосферного давления у земной поверхности существует зональность.

Обобщенная планетарная схема распределения давления такова: вдоль экватора формируется пояс пониженного давления; к северу и к югу от него в обоих полушариях на широтах 30 – 40° – пояса повышенного давления; в умеренных широтах 50 – 70° – пояса пониженного давления; в приполярных широтах – области повышенного давления (рис. 52).

Реальная картина распределения атмосферного давления гораздо сложнее, особенно в северном полушарии, что наглядно обнаруживается на картах июльских и январских изобар, построенных по средним многолетним значениям на уровне моря (рис. 53, 54). Зональность давления нарушается вследствие неравномерного распределения материков и океанов с их разными условиями нагревания и охлаждения по сезонам года. Это приводит к тому, что в каждом поясе барическое поле распадается на статистически устойчивые области повышенного и пониженного давления, оконтуренные замкнутыми изобарами. Они называются центрами действия атмосферы. Одни из них постоянные, существующие в течение всего года, другие – сезонные, существующие только зимой или летом.

Пояс пониженного давления протягивается вдоль всего экватора и развит весь год. Ось его в среднем проходит близ термического экватора (10° с.ш.). Эта зона, опоясывающая земной шар, испытывает сезонные смещения, различные на разных долготах. В июле она смещается к северу, особенно далеко (вплоть до 30° с.ш.) в Южной Азии. Здесь, над сильно нагретыми материками, образуется Южно-Азиатский (Переднеазиатский) барический минимум с давлением в центре до 995 гПа с ложбиной в сторону Сахары. Второй, менее значительный по величине – Мексиканский минимум. В январе ось экваториального пояса пониженного давления смещается к югу от экватора примерно до 15° ю.ш., где над нагретыми материками образуются Южно-Американский, ЮжноАфриканский и Австралийский барические минимумы. Таким образом, на фоне экваториального пояса пониженного давления в июле в северном полушарии, в январе в южном над материками образуются обособленные летние термические депрессии – области пониженного давления, которые даже выходят за пределы тропиков.

Рис. 52. Схема распределения давления и ветров на земном шаре












Рис. 53. Среднее распределение атмосферного давления (мб) и ветров на уровне моря в июле (по Б. П. Алисову)

Рис. 54. Среднее распределение атмосферного давления (мб) и ветров на уровне моря в январе (по Б. П. Алисову)






Всубтропических (30–40°) широтах находятся пояса повышенного давления. Фактически в виде сплошных зон высокого давления они существуют лишь зимой в соответствующем полушарии. Причем даже в зимнее время давление над океанами выше, чем над сушей, и там выделяются обособленные центры с давлением до 1022 гПа. Летом, когда материки оказываются теплее океанов, давление над ними становится пониженным и они вовлекаются в экваториальную термическую депрессию в виде перечисленных выше барических минимумов. Над относительно холодными океанами высокое давление летом не только сохраняется, но даже увеличивается (до 1025 гПа) по сравнению с зимой – образуются барические максимумы. При этом они разрастаются по площади и смещаются в сторону умеренных широт по сравнению с зимним периодом. В северном полушарии это Северо-Атлантический (Азорский) максимум с гребнем в июле над Средиземным морем и Северо-Тихоокеанский (Гавайский) максимум; в южном полушарии – Южно-Тихоокеанский, ЮжноАтлантический и Южно-Индийский максимумы. Так что в теч ение всего года повышенное давление

вэтих широтах наблюдается лишь над океанами.

Вумеренных субполярных (50 – 70°) широтах барическая ситуация сложнее. В южном полушарии, над океаническими просторами, в течение всего года существует сплошной пояс пониженного давления (985 – 990 гПа) вокруг Антарктиды, на фоне которого выделяется несколько обособленных барических минимумов.

Всеверном полушарии в этих широтах сплошная зона пониженного давления и над сушей, и над океанами обнаруживается лишь летом. Зимой барическая обстановка здесь резко меняется. Над охлажденными материками – Евразией и Северной Америкой, где скапливается холодный тяжелый воздух, образуются два барических максимума. Один из них – обширный Азиатский с давлением в центре над Монголией до 1040 гПа образует два гребня (отрога): на запад через Северный Казахстан до Нижнего Поволжья – так называемая ось Воейкова и на северо-восток, на Чукотку. Второй максимум – меньший по площади и величине давления – Северо-Американский (Канадский).

Над незамерзающими океанами давление зимой становится весьма низким. Здесь формируются ярко выраженные барические минимумы: в Атлантическом океане – Исландский (в центре давление 995 гПа) с ложбинами над теплыми течениями в сторону Норвежского и Баренцева морей и море Баффина, в Тихом океане – Алеутский (1000 гПа). Исландский минимум в ослабленном виде сохраняется и летом, Алеутский – на фоне летнего пояса пониженного давления почти не выражен.

Вобразовании зимой барических минимумов над океанами и барических максимумов над сушей, несомненно, большая роль принадлежит температуре. Это наглядно видно из сравнения карт изобар и термоизаномал: барические минимумы соответствуют положительным температурным аномалиям, барические максимумы – отрицательным. Налицо термодинамическое взаимодействие. Но, помимо термики, в образовании океанических минимумов в умеренных и субполярных широтах и океанических максимумов в субтропических широтах большое значение имеет динамика воздуха: движение воздушных масс в виде вихрей – циклонов и антициклонов, о чем подробнее будет сказано далее.

Как океанические минимумы, так и океанические максимумы существуют в течение всего года. Но океанические субтропические максимумы ярче выражены летом по сравнению с термическими депрессиями над нагретыми материками, а океанические минимумы умеренных субполярных широт лучше выражены зимой по сравнению с сезонными барическими максимумами над охлажденными материками.

Вполярных широтах весь год повышенное давление. Особенно хорошо выражена область высокого давления над Антарктидой – Антарктический максимум. В Арктике давление тоже повышенное, но незначительно. Лишь над ледяной Гренландией обрисовывается слабо выраженная область повышенного давления (более 1000 гПа) – Гренландский максимум.

Таким образом, барические области, наблюдаемые на земном шаре, можно объединить в две группы:

1. Постоянные (перманентные) барические области, существующие в течение всего года: экваториальный пояс пониженного давления, пять субтропических океанических барических максимумов, пояс пониженного давления вокруг Антарктиды, Исландский и Алеутский минимумы, Антарктический и Гренландский максимумы.

2. Сезонные барические области – Азиатский и Канадский зимние максимумы, которым летом соответствует пониженное давление над всей Евразией и Северной Америкой, и Южно-Азиатский, Мексиканский, Южно-Американский, Южно-Африканский и Австралийский минимумы над






материками, которые существуют только летом. Зимой эти области являются частью поясов повышенно го давления.

Все перечисленные центры действия атмосферы высокого или низкого давления оказывают большое влияние на циркуляцию атмосферы, а значит, на погоду и климат.

В целом же барическое поле Земли в течение года сохраняет зональный характер. Зональность нарушается тем, что над материками давление зимой повышается, а летом понижается. Это так называемый континентальный тип годового хода давления, который лучше всего выражен во внутренних районах Центральной Азии, где внутригодовой перепад давления достигает почти 40 гПа (г. Люкчун). В океаническом типе годовой ход давления обратный: летом оно повышается, зимой понижается. Сезонные изменения барического поля ярче выражены во внетропических широтах, менее выразительны в экваториально-тропических.

9.3. Ветер и его характеристики

Неравномерное распределение давления у земной поверхности вызывает перемещение воздуха. Движение воздуха в горизонтальном направлении называется ветром. Ветер всегда дует из области повышенного давления в область пониженного давления. Как всякое движение, ветер имеет две характеристики: скорость и направление.

Скорость ветра – количество метров, проходимое воздухом в секунду (м/с). На метеорологических станциях ее определяют флюгером Вильда и анеморумбометром (греч. anemos – ветер), в полевых условиях – анемометрами различной конструкции. Иногда скорость ветра, т. е. его силу, оценивают визуально в баллах (по двенадцатибалльной шкале Бофорта), указывая название ветра.

На скорость ветра влияет разница в давлении, трение и плотность воздуха. Разность давления определяется горизонтальным барическим градиентом. Это изменение давления по нормали (т. е. перпендикулярно) к изобаре в сторону уменьшающегося давления на единицу расстояния – длину 1° меридиана или 100 км. Чем больше разница в давлении, т. е. горизонтальный барический градиент, тем сильнее ветер. Трение уменьшает скорость ветра, поэтому с увеличением высоты над земной поверхностью ветер сильнее. На высоте ветер усиливается и из-за меньшей там плотности воздуха. Это особенно ощущается в горах, на их вершинах или перевалах, где создаются условия аэродинамической трубы. Скорость ветра учитывается в повседневной жизни, особенно при строительстве высотных сооружений, например телебашен, труб и пр.

Направление ветра определяется по той стороне горизонта, откуда дует ветер. Оно обычно определяется по 16 румбам: северный, северо-севере-восточный, северо-восточный и т. д. Для более точного определения направления ветра указывают азимут – угол, отсчитываемый от точки севера до вектора скорости по часовой стрелке от 0° до 360°. Направление ветра зависит от направления горизонтального барического градиента, отклоняющего действия вращения Земли, и от трения. Ветер всегда направлен по нормали к изобаре в сторону убывающего давления. Но при движении воздуха сразу проявляется сила Кориолиса, в результате чего ветер отклоняется от первоначального направления: вправо – в северном полушарии, влево – в южном. Отклонение сильнее при больших скоростях и увеличивается от экватора к полюсам. При этом скорость ветра и отклонение его над водой больше, чем над сушей, где они снижены из-за неровностей земной поверхности. В среднем трение наполовину уменьшает отклонение ветра в приземном слое тропосферы (в слое трения). Связь между распределением атмосферного давления и направлением ветра в слое трения выражается барическим законом ветра (закон Бёйс-Баллота). Он таков: в северном полушарии, если встать спиной к ветру, низкое давление окажется слева и несколько впереди, а высокое – справа и несколько позади. В южном полушарии, наоборот, низкое давление – справа, несколько впереди, а высокое – слева, несколько позади.

На высоте более 1000–1200 м, выше слоя трения, в так называемой свободной атмосфере, отклонение становится столь значительным, что ветер практически дует вдоль изобар; его называют градиентным. Градиентный ветер, дующий вдоль прямолинейных изобар, называется геострофическим, а вдоль круговых изобар – геоциклострофическим: циклональным или антициклональным. Если движение воздуха происходит против часовой стрелки – в северном полушарии или по часовой стрелке – в южном полушарии, ветер называется циклональным. Если движение воздуха происходит по часовой стрелке – в северном полушарии или против часовой стрелки – в южном полушарии, ветер анти-циклональный.










Ветер – сложное воздушное течение, скорость его постоянно колеблется, направление частиц воздуха непрерывно меняется, поэтому он дует порывисто. Турбулентность ветрового потока можно наблюдать во время падения снежинок при ветре, когда они совершают беспорядочные движения. Турбулентность ветра обусловлена неравномерным нагревом и неровностями земной поверхности, т. е. она термического и динамического происхождения. Турбулентность ветра зависит также от соотношения температуры приходящего воздуха и подстилающей поверхности. Когда холодная воздушная масса приходит на теплую поверхность (например, на Восточно-Европейскую равнину летом с Арктики или Атлантики), она снизу подогревается, развивается конвекция и турбулентность усиливается. Когда относительно теплый воздух приходит на холодную поверхность (зимой с Атлантики), то он от снега охлаждается, стратификация воздуха становится устойчивой, а турбулентность – незначительной.

Чтобы охарактеризовать ветровой режим местности, т. е. скорость или направление ветров, надо взять их осредненные значения за длительное время и построить диаграмму – розу ветров. С помощью розы ветров обычно определяют преобладающее направление ветров за год. Для этого от начала координат откладывают 8 или 16 отрезков по сторонам горизонта, длины которых пропорциональны повторяемости ветров соответствующего направления (%). Концы отрезков соединяют ломаной линией. Повторяемость штилей указывают числом в центре диаграммы (рис. 55).

На Земле одновременно дуют ветры разной протяженности, разной силы и разных направлений. Значительная их часть обусловливается динамикой воздушных масс в постоянных и сезонных центрах действия атмосферы, а также в циклонах и антициклонах умеренных широт на границах воздушных масс с различными свойствами. В то же время существуют и локал ьные ветры, возникающие только в определенных районах и вызванные спецификой местных орогидрографических условий. Таким образом, все ветры Земли можно в первом приближении разделить на ветры планетарного масштаба – общую циркуляцию атмосферы, ветры атмосферных вихрей во фронтальных зонах и местные ветры.

Рис. 55. Диаграмма «роза ветров»

Глава 10 Воздушные массы и атмосферные фронты 10.1. Воздушные массы

Вследствие различий солнечного тепла на Земле и самой подстилающей поверхности (суша, океан), которые по-разному преобразуют солнечное тепло, основные свойства воздушных масс – температура, влажность, прозрачность – неодинаковы. В результате воздух тропосферы в горизонтальном направлении расчленяется на отдельные воздушные массы. Это крупные объемы воздуха, обладающие относительно однородными физическими свойствами и движущиеся как одно целое в одном из течений планетарной циркуляции атмосферы. Размеры воздушных масс определяются тысячами километров – по горизонтали, т. е. соизмеримы с большими частями материков и океанов, и вплоть до тропопаузы – по вертикали. Друг от друга они отделяются атмосферными фронтами.

Свойства воздушных масс несут отпечаток очага формирования – той территории или акватории, над которой они возникли. Для приобретения определенных свойств воздушные массы, помимо формирования в однородных радиационных условиях над однотипной подстилающей поверхностью, должны иметь возможность более или менее продолжительное время застаиваться в районе образования. Такие условия весьма характерны для областей высокого давления, которые являются типичными очагами формирования воздушных масс.






Воздушные массы не абсолютно однородны во всех своих частях, но более или менее длительно сохраняют свою индивидуальность при перемещении из одних районов Земли в другие. Однако поскольку они все-таки движутся, то свойства их изменяются. Процесс изменения свойств воздушных масс называется трансформацией. Перерождение их тем значительнее, чем контрастнее разница радиационных условий и подстилающей поверхности очага формирования и той территории, на которую пришла воздушная масса. Но при этом важна скорость ее движения. Если воздушная масса движется медленно, то изменения ее свойств весьма ощутимы, если быстро, то она дольше сохраняет первоначальные свойства, так как на трансформацию нужно время.

Воздушные массы по скорости перемещения делятся на местные (малоподвижные) и движущиеся.

Местные воздушные массы длительно находятся в одном районе. Свойства их определяются охлаждением или нагреванием снизу в зависимости от времени года. Поэтому они могут быть устойчиво и неустойчиво стратифицированными. Над нагретой поверхностью (летом над сушей, зимой над океаном) воздушные массы обладают неустойчивой стратификацией, над охлажденной поверхностью (зимой над сушей, летом над океаном) – устойчивой стратификацией. Мощная конвекция в связи с влажно-неустойчивым состоянием воздуха происходит весь год в экваториальных широтах.

Движущиеся воздушные массы по отношению к подстилающей поверхности делятся на теплые (ТВ) и холодные (ХВ). Теплая воздушная масса та, которая приходит на холодную подстилающую поверхность, а холодная, наоборот, – на теплую подстилающую поверхность. Температуры здесь относительные, а не абсолютные. Например, воздух с Атлантики, приходящий на ВосточноЕвропейскую равнину зимой с температурой около О °С, теплый, а летом с температурой около +15°С – холодный.

Теплая воздушная масса, приходящая на холодную поверхность, способствует потеплению, но сама охлаждается и приобретает устойчивую стратификацию. В ней возможны адвективные туманы, слоистые облака с моросящими осадками, температурная инверсия, так как снизу, особенно от снега, происходит сильное охлаждение.

Холодная воздушная масса, приходя на теплую поверхность, приносит похолодание (в умеренных широтах весной и осенью вплоть до заморозков), но и сама трансформируется. Вследствие прогревания снизу она становится неустойчиво стратифицированной, в ней развивается конвекция, образуются кучевые и кучево-дождевые облака, которые, как правило, дают ливневые осадки.

По влажности воздушные массы делятся на относительно сухие и относительно влажные. Приход тех или иных воздушных масс в регион сопровождается не только их трансформацией, но

иизменением режима погоды: резким или постепенным в зависимости от скорости их перемещения

истепени контрастности прежних и новых условий.

Географическая (зональная) классификация воздушных масс: по физическим свойствам различают четыре зональных типа воздушных масс: арктический (антарктический) воздух – АВ, полярный (по международной классификации) или воздух умеренных широт – ПВ (ВУШ), тропический – ТВ и экваториальный – ЭВ. Первые три типа делятся на континентальный и морской подтипы. В экваториальном воздухе больших различий в свойствах нет, где бы он ни сформировался.

Эту классификацию с полным правом можно назвать и географической и генетической, поскольку в ней учитываются зональные радиационные условия и характер подстилающей поверхности. Каждому типу и подтипу воздушных масс присущи более или менее определенные интервалы температур, влажности, прозрачности. Однако решить вопрос о принадлежности воздушной массы к тому или иному типу и подтипу не всегда просто, так как в атмосфере нет четких границ, а воздушные массы постоянно движутся и трансформируются.

Континентальный арктический и антарктический воздух (кАВ) формируется надо льдами Арктики и Антарктиды. Он обладает крайне низкой температурой, малым влагосодержанием. большой прозрачностью. Его вертикальная мощность около 2 км. Вторжения континентального арктического воздуха в умеренные широты Евразии и Северной Америки называют волнами холода. Но, как правило, арктический воздух не переваливает Кавказ, горы Средней Азии и юга Сибири, так как, продвигаясь к югу, он уменьшается в мощности из-за эффекта широты до 0,5 км. В Северной Америке по Центральным равнинам между меридионально расположенными хребтами он может распространяться вплоть до Мексиканского залива, по пути трансформируясь в воздух умеренных широт. Весной и осенью с вторжениями кАВ связаны заморозки.






Морской арктический и антарктический воздух (мАВ) образуется над периодически замерзающими морями Арктики и вокруг Антарктиды. Его температура несколько выше, чем кАВ, влагосодержание больше, прозрачность хуже.

Континентальный полярный (умеренных широт) воздух (кПВ) формируется над материками в северном полушарии. Его свойства по сезонам года неодинаковые: летом характерны довольно высокая температура, значительная абсолютная влажность, наблюдается подъем воздуха при нагреве от подстилающей поверхности и выпадение осадков, прозрачность воздуха средняя; зимой характерны низкие и крайне низкие (в Восточной Сибири) температуры, невысокая абсолютная влажность, большая прозрачность.

Морской полярный (умеренных широт) воздух (мПВ) образуется над незамерзающими океанами с теплыми течениями в северном полушарии и безраздельно господствует над океаническими просторами южного полушария с нейтральным по температуре течением Западных ветров. Летом мПВ прохладнее, чем кПВ; зимой теплее, температура его выше 0°С, влажность большая, прозрачность низкая. Вторгаясь зимой в циклонах на западные окраины и в глубь материков, он приносит потепление, осадки и пасмурную погоду.

Вторжения мПВ летом на западные и восточные окраины материков вызывают похолодания, способствуют выпадению фронтальных осадков из кПВ. Нагреваясь, он сам становится неустойчиво стратифицированным, образуются конвективные облака и осадки.

Континентальный тропический воздух (кТВ) формируется над тропическими и субтропическими пустынями и полупустынями Северной и Южной Африки, Передней и Центральной Азии, Северной Америки и Австралии. У него высокая температура, особенно летом, средняя абсолютная влажность, небольшая прозрачность из-за пыли. Вторжения тропического воздуха в умеренные широты, особенно летом, называют волнами тепла. При этом устанавливается жаркая сухая погода, осенью – теплое сухое бабье лето.

Морской тропический воздух (мТВ) образуется в барических субтропических максимумах над океанами. Температура его по сравнению с кТВ ниже, влажность больше, прозрачность хуже. Его вторжения на сушу зимой вызывают оттепели.

Экваториальный воздух (ЭВ) образуется в полосе пониженного давления вдоль экватора над влажными вечнозелеными лесами и океанами с теплыми течениями. Он обладает большой мощностью – вплоть до тропопаузы, высокими, ровными температурами. Причем ЭВ прогрет до больших высот – до верхней границы кучевых и кучево -дождевых облаков

благодаря выделению скрытой теплоты парообразования выше уровня конденсации. У него большая абсолютная и относительная влажность, малая прозрачность. Летом соответствующего полушария в виде экваториальных муссонов он проникает в сторону тропиков, особенно далеко в Индии (до 30° с.ш.). Типичные воздушные массы со всеми присущими им характерными свойствами наблюдаются лишь в очагах формирования. Ввиду большого объема, протяженности и подвижности они не могут иметь абсолютных стандартных характеристик.

10.2. Атмосферные фронты

Различные воздушные массы находятся обычно в постоянном движении. При этом они могут сближаться и встречаться, образуя так называемые фронтальные зоны – переходные зоны между воздушными массами с разными физическими свойствами. Ширина их – первые сотни километров, длина – тысячи километров. В них наблюдаются быстрые изменения всех метеорологических величин по горизонтали – температуры, давления, влажности, так как фактически они представляют собой «поле битвы» между теплым и холодным воздухом. Во фронтальных зонах возникают поверхности раздела между теплыми и холодными воздушными массами, которые называются фронтальными поверхностями (лат. frons (род. п. frontis) – лоб, передняя сторона). Эта поверхность – неширокая полоса в несколько десятков километров, но по сравнению с размерами воздушных масс, которые ею разграничиваются, она представляется плоскостью. Угол между фронтальной плоскостью и земной поверхностью очень мал, менее 1°, но на рисунках для наглядности он преувеличен. Фронтальная поверхность всегда наклонена в сторону холодного воздуха, так что холодный плотный воздух располагается внизу, под нею, а теплый, менее плотный и легкий воздух – вверху, над нею. Линия пересечения фронтальной плоскости с поверхностью Земли образует линию фронта, которую кратко также называют фронтом. Все эти перечисленные понятия часто объединяются выражением атмосферный фронт.











Так как барическая ступень в теплом воздухе больше, чем в холодном, то расстояние между изобарическими поверхностями по обе стороны фронтальной поверхности будет различным. Изменение свойств воздуха в условиях его неразрывности в атмосфере достигается образованием в зоне фронта ложбины всех изобарических поверхностей. Она проявляется у земной поверхности в виде ложбины, очерченной изобарами (рис. 56). Таким образом, все атмосферные фронты лежат в барических ложбинах.

Атмосферные фронты бывают стационарные и движущиеся.

Если воздушные течения направляются с обеих сторон вдоль линии фронта и она не перемещается заметно ни в сторону теплого, ни в сторону холодного воздуха, то фронт называется стационарным.

Движущийся фронт образуется в том случае, если одна из воздушных масс имеет составляющую скорости, перпендикулярную линии фронта. В зависимости от направления перемещения движущиеся фронты подразделяют на теплые и холодные. Теплый фронт образуется при натекании теплого воздуха на холодный. Линия фронта при этом перемещается в сторону холодного воздуха. После прохождения теплого фронта наступает потепление (рис. 57). Холодный фронт образуется при подтекании холодного воздуха под теплый.

Рис. 57. Теплый фронт. Названия облаков указаны в таблице 2 (по И. И. Гуральнику)




Рис. 58. Холодный фронт первого рода (по И. И. Гуральнику)












При этом линия фронта перемещается в сторону теплого воздуха, который вытесняется наверх. После прохождения холодного фронта наступает похолодание. Различают холодные фронты первого и второго рода. Холодный фронт первого рода образуется в случае медленного наступания холодного воздуха. При этом теплый воздух спокойно поднимается по фронтальной поверхности и линия фронта движется медленно (рис. 58). Холодный фронт второго рода возникает при быстром движении холодного воздуха и резком подтекании его под теплый воздух, который подбрасывается вверх. Фронтальная поверхность при этом круто поднимается над земной поверхностью из-за того, что приземные слои воздуха тормозятся трением. Линия фронта движется быстро (рис. 59).

В атмосфере нередко возникают и более сложные комплексные фронты при смыкании (объединении) двух основных фронтов – теплого и холодного. Это фронты окклюзии (лат. occlusio – запирание). При их образовании соединяются две холодные воздушные массы, а теплый воздух вытесняется в верхние слои тропосферы и теряет связь с земной поверхностью. Если наступающий холодный воздух менее холодный, чем предыдущий, образуется фронт окклюзии по типу теплого фронта. Если наступающий воздух более холодный, чем предыдущий, возникает фронт окклюзии по типу холодного фронта (рис. 60).

Фронтальная деятельность наиболее интенсивна в умеренных и близлежащих широтах. Здесь систематически возникают, движутся (преимущественно с запада на восток) и разрушаются на протяжении нескольких дней атмосферные фронты. С ними связано образование атмосферных возмущений вихревого характера – циклонов (восходящих вихрей) и антициклонов (нисходящих вихрей), которые определяют различные типы погоды.

Рис. 59. Холодный фронт второго рода (по И. И. Гуральнику)

На климатических картах выделяются зоны, где, по средним многолетним данным, чаще встречаются воздушные массы различных типов и подтипов и где наиболее активно образуются атмосферные фронты. Такие статистически устойчивые фронтальные зоны называются климатическими фронтами. В этих зонах больших горизонтальных контрастов температуры, давления и сильных ветров концентрируются большие запасы энергии, которые расходуются на образование циклонов и антициклонов. Таким образом, эти зоны отражают среднее многолетнее наиболее типичное положение серий подвижных атмосферных фронтов.

Среди климатических фронтов выделяют главные и вторичные фронты.

Главные фронты являются зонами раздела и взаимодействия основных типов воздушных масс, контрастных прежде всего по температуре. Между арктическим (антарктическим) и полярным (умеренных широт) воздухом они называются соответственно арктическим и антарктическим фронтами, между полярным и тропическим воздухом – полярным фронтом. Раздел между теплыми воздушными массами – относительно сухой тропической и влажной экваториальной, – считавшийся ранее тропическим фронтом, представляет собой зону сходимости пассатов северного и южного полушарий и называется в настоящее время внутритропической зоной конвергенции (ВЗК) (рис. 61,

62).










Особенности главных фронтов таковы. Во-первых, они прослеживаются вверх до самой стратосферы, часто вызывая образование так называемых струйных течений – очень сильных ветров, которые достигают наибольшей величины близ тропопаузы. Во-вторых, они не образуют на Земле сплошных полос, а разрываются на отдельные ветви (отрезки), которые носят собственные названия. Особенно это заметно на примере полярного фронта, который разделяется на целый ряд ветвей. В- третьих, эти ветви смещаются по сезонам вслед за Солнцем: летом фронты вместе с возникающими на них сериями циклонов мигрируют в сторону полюсов, зимой – к экватору, причем некоторые из них в определенные сезоны размываются. На рисунке 62 видно, что зимой ветвь полярного фронта, отделяющая морской полярный воздух Атлантики от морских тропических масс СевероАтлантического максимума, располагается на широте Франции. Средиземноморская ветвь полярного фронта, которая отделяет тропический воздух от континентальных воздушных масс умеренных широт, зимой пролегает над Средиземным морем и далее к востоку переходит в Иранскую ветвь, но летом обе ветви размываются. Над восточным Забайкальем и севером Приморья летом формируется Монгольская ветвь полярного фронта, разделяющая континентальные полярную и тропическую воздушные массы, а над Японским морем – Тихоокеанская ветвь между морскими полярными и тропическими массами.

Рис. 61. Климатические фронты в июле (по С. П. Хромову)












Рис. 62. Климатические фронты в январе (по С. П. Хромову)

Концы полярных фронтов, проникающих далеко в глубь тропиков, называются пассатными фронтами. Они разделяют в тропиках уже не полярный и тропический воздух, а различные по свойствам массы тропического воздуха, приносимого из разных океанических субтропических максимумов ветрами, называемыми пассатами. Нередко они возникают между двумя мТВ, одна из которых сформировалась из ЭВ над теплыми морскими течениями западной периферии субтропических максимумов, а вторая – из мПВ над холодными течениями восточной их периферии (например, летом вблизи Мексиканского нагорья, полупустыни Калахари и др.).

Вторичные фронты (фронты второго порядка) образуются обычно между воздушными массами разных подтипов одного и того же географического типа.

Они часто возникают между морским и континентальным полярным воздухом, прежде всего зимой, когда температурная разница между ними достигает наибольших значений. Такой полярный фронт намечается над центром Восточно-Европейской равнины, в связи с чем Москву образно называют «прифронтовым» городом. Вторичные фронты прослеживаются на меньшую высоту, чем главные, – на несколько километров в пределах тропосферы.

Глава 11 Циркуляция атмосферы 11.1. Общая циркуляция атмосферы

Общей циркуляцией атмосферы называют совокупность воздушных течений планетарного масштаба или сравнимых по размерам с материками и океанами, захватывающих всю тропосферу и нижнюю стратосферу (до высоты около 20 км) и характеризующихся относительным постоянством.

Вее основе лежат постоянные и сезонные воздушные потоки между центрами действия атмосферы.

Внижней тропосфере это основные зональные воздушные течения: восточные – пассаты в

низких экваториально-тропических широтах, западные – в умеренных широтах и восточные – в

приполярных широтах (рис. 63, 64). Помимо зональных переносов, в нижней тропосфере развиты также муссоны, где преобладающее направление ветров как зимой, так и летом ближе к меридиональному, чем к зональному. Кроме того, к воздушным течениям общей циркуляции атмосферы нередко относят ветры, связанные с циклонами и антициклонами внетропических широт,

которые обеспечивают междуширотный обмен воздушных масс.

В верхней тропосфере – нижней стратосфере господствуют западный перенос воздуха и так называемые струйные течения определенного направления в зависимости от широты.

Атмосферная циркуляция очень сложна, так как в атмосфере одновременно существуют движения






воздуха разных масштабов, накладывающиеся друг на друга. Поэтому все перечисленные воздушные течения выявлены на Земле с помощью статистического осреднения, позволившего подметить самые основные устойчивые особенности циркуляции атмосферы.

Планетарная циркуляция атмосферы складывается под влиянием трех главных факторов: вопервых, зонального распределения солнечной радиации и соответственно температуры и давления; во-вторых, осевого вращения Земли и связанного с ним отклонения воздушных потоков от градиентного направления; в-третьих, неоднородности земной поверхности – наличия материков и океанов с разными физическими характеристиками воздуха над ними. Все эти факторы усложняют общую циркуляцию атмосферы.

На однородной невращающейся Земле распределение температуры и давления у земной поверхности отвечало бы термическим условиям и имело бы широтный характер: температура уменьшалась бы от низких широт («нагревателя») к полюсам («холодильникам»). В связи с этим над экватором теплый воздух поднимался бы, а у полюсов холодный воздух опу скался бы к земной поверхности. При этом в верхней тропосфере над экватором происходило бы скопление воздуха и было бы повышенное давление, убывающее к полюсам. Воздух при этом оттекал бы на высоте в том же направлении – от экватора к полюсам, что приводило бы к уменьшению давления над экватором и увеличению его на полюсах. Близ земной поверхности воздух оттекал бы от полюсов с их высоким давлением к экватору в меридиональном направлении. Таким образом, первая причина циркуляции термическая: температурная разница между широтами обусловливает различие их давления и меридиональную слагающую общей циркуляции атмосферы. На реальной Земле это выражается в существовании на уровне моря у экватора термического пояса пониженного давления, а у полюсов (особенно у Южного) – областей повышенного давления.

	На однородной вращающейся Земле на высоте (в верхней тропосфере и нижней стратосфере)

	ветер, оттекая от экватора к полюсам, должен отклоняться вправо в северном полушарии, влево – в

	южном и становиться западным. В нижней тропосфере, выше слоя трения (на высоте более 1 км),

	оттекая от полюсов к экватору и отклон
	яясь, ветер стал бы восточным, а в слое трения – северо-

	восточным в северном полушарии и юго-восточным в южном. Таким образом, вторая причина

	циркуляции динамическая: вращение
	планеты обусловливает зональную слагающую общей



циркуляции атмосферы.

	Наблюдения и измерения подтвердили,
	что в верхней тропосфере и нижней стратосфере в

	интервале высот от 10 км над экватором и от
	4 км над полюсами вплоть до 20 км действител
	ьно



существует западный перенос воздуха. Причем из-за отсутствия трения ветер дует довольно сильный. Движение воздуха происходит против часовой стрелки, если смотреть со стороны Северного полюса,

ипо часовой – со стороны Южного полюса. Таким образом, на высоте существуют две циклонические системы ветров с центрами над полюсами.

Вверхней тропосфере – нижней стратосфере близ тропопаузы в 40-х гг. XX в. были обнаружены струйные течения – плоские (вертикальной мощностью в несколько километров) и сравнительно узкие (первые сотни километров) сильные потоки воздуха протяженностью в тысячи километров со скоростью ветра до 300 км/час. Направление их во внетропических широтах в целом западное. Они образуются над фронтальными зонами, т. е. главными арктическим (антарктическим) и полярными фронтами у земной поверхности, где резкие термические и барические контрасты прослеживаются во всей толще тропосферы и выше. Струйные течения повторяют местоположение фронтальных зон: при резком отклонении главного фронта от широтного направления такое же отклонение имеет и струйное течение.

Струйные течения представляют научный и практический интерес. В 1944 г. Япония разработала

иосуществила план воздушных налетов на США через Тихий океан с использованием струйных течений. Было запущено более 10000 воздушных шаров с зажигательными бомбами. Специальные устройства автоматически поддерживали нужную высоту полета шаров. Но лишь 10% их достигли цели, и ущерб от них для США оказался незначительным. А самолеты ВВС США, летавшие на высоте 12–13 км на запад, в Японию, попадая в очень сильное струйное течение, тормозившее их движение, нередко прерывали полет, сбрасывая бомбы в море, не выполнив задания. Особое значение для авиации струйные течения имеют и сейчас, так как уменьшают или увеличивают скорость полета; сильная турбулентность в них вызывает болтанку самолетов. Струйные течения переносят по земному шару примеси, в том числе продукты распада радиоактивных веществ.

Прослеживаются основные черты динамической составляющей циркуляции и в приземном слое:






так, по обе стороны от экватора существуют пояса повышенного давления динамического происхождения, от которых к экватору дуют ветры восточных направлений. Такое же направление, хотя и со слабой повторяемостью, имеют и ветры арктических (антарктических) областей. В умеренных и субполярных широтах давление, как правило, ниже, чем в тропиках и высоких широтах; здесь наблюдается отчетливая тенденция западного переноса воздушных масс.

Вместе с тем у Земли на планетарную циркуляцию атмосферы существенное влияние накладывает подстилающая поверхность с ее неравномерным распределением суши и моря, океаническими течениями разной температуры и горными массивами.

Итак, рассмотрим реальные ветровые потоки у поверхности Земли, которые имеют наибольшее значение для погоды, климата и природы Земли в целом.

11.2. Циркуляция воздушных масс в экваториально-тропических широтах

Атмосферная циркуляция в экваториальных и тропических широтах определяется расположенными здесь экваториальным поясом пониженного давления, тропическимисубтропическими постоянными максимумами над океанами и сезонными зимними максимумами и летними депрессиями над сушей. Циркуляция является весьма устойчивой, т. е. ее повторяемость в соответствующие сезоны года высока. Наиболее постоянными являются здесь пассаты (вероятно, от исп. viento de pasada – ветер, благоприятствующий переезду) – ветры экваториальных периферий субтропических океанических барических максимумов. Они дуют от тропиков к экватору в течение всего года. В северном полушарии они имеют преимущественно северо-восточное направление, а в южном – юго-восточное. Скорость пассатов составляет 5–8 м/с. Пассаты – потоки тропического теплого, но относительно сухого воздуха, свойства которого формируются в результате его опускания и адиабатического нагревания в барических максимумах. Причем в них на высотах 1200 – 2000 м в результате оседания воздуха образуется инверсия сжатия, которая препятствует развитию конвекции. Поэтому в полосе зарождения и развития пассатов выпадает весьма незначительное количество осадков, за исключением наветренных склонов гор вдоль восточных побережий материков, омываемых теплыми течениями. Лишь в зоне сходимости пассатов северного и южного полушарий формируется так называемая внутритропическая зона конвергенции (ВЗК), где сходящиеся потоки очень теплого воздуха устремляются в верхние слои тропосферы и сильными восходящими струями разрушают пассатную инверсию. Развивается мощная конвекция – вплоть до тропопаузы, образуются кучевые и кучево-дождевые облака, из которых выпадают обильные ливневые дожди. Над зоной ВЗК, где влияние силы Кориолиса отсутствует, формируется струйное течение, которое, как и пассаты, имеет восточное направление.

По периферии ВЗК, в полосе пассатов, в конце лета соответствующего полушария, когда вода и воздух над ней максимально нагреты (до 27 °С), у западных берегов материков возникают тропические циклоны. Это атмосферные вихри малого диаметра (300–400 км) высотой до 12 км, в которых наблюдается мощный подъем нагретого влажного воздуха, сопровождающийся выделением огромного количества энергии. Из-за большого перепада давления внутри циклона им свойственны ураганные ветры до 300 км/ч, хотя скорость их собственного перемещения невелика – всего 10–20 км/ч. Так как тропические циклоны возникают в полосе пассатов, то траектория их движения определяется общим пассатным переносом воздушных масс, которым присуща параболическая форма: сначала в общем потоке пассатов циклоны движутся с востока на запад, потом у восточных берегов материков в тропиках в соответствии с движением воздушных потоков в максимумах происходит поворот их и отклонение к умеренным широтам. При этом они сохраняют энергию неустойчивости, постепенно трансформируясь в циклоны внетропических широт.

С тропическими циклонами связаны сильнейшее волнение и катастрофы судов на море вдоль линии их перемещения, опустошения за счет ураганных ветров и наводнений на низменных восточных тропических-субтропических побережьях (рис. 63). Им обычно присваивают собственные названия: «Флора», «Джоан», «Жаннет», «Нэнси» и др. Подобные тайфуны (от кит. тайфын – большой ветер) в сентябре 2000 г. обрушились на Японию и Приморский край, вызвав сильнейшие наводнения и причинив крупный материальный ущерб.












Рис. 63. Основные пути тропических циклонов (по X. П. Погосяну)

Рис. 64. Распределение муссонных областей по земному шару (по С. П. Хромову)

Другими характерными ветрами, определяющими циркуляцию атмосферы в экваториально-

тропических широтах, являются муссоны экваториально-тропических широт (фр. mousson от арабск. маусим – время года). Они возникают из-за разного нагрева северного и южного полушарий по сезонам года и соответственно смещения вслед за Солнцем через экватор экваториальной зоны низкого давления. Вследствие этого происходит резкое изменение направления барических градиентов и преобладающих ветров между субтропическими максимумами и экваториальной депрессией. Экваториально-тропические муссоны развиты в основном между 15° с.ш. и 5° ю.ш. над материками, например в Африке, но в некоторых случаях охватывают и более широкую полосу, вплоть до тропиков (рис. 64).






Классическим районом проявления экваториально-тропических муссонов является Южная Азия и Индийский океан к северу от Южного тропика, где отмечаются наибольшие сезонные различия в температуре и давлении и соответственно максимальное перемещение ВЗК. Различия в нагреве полушарий по сезонам года усиливаются здесь за счет «противостояния» суши и океана.

Виюне-августе над материком возникает термическая Южно-Азиатская депрессия, а над Индийским океаном разрастается и смещается к экватору Южно-Индийский максимум. От его экваториальной периферии оттекает юго-восточный пассат (поток мТВ). Достигая экваториальных широт, этот воздух трансформируется в экваториальный. Пересекая экватор, ветер начинает втягиваться в Южно-Азиатскую депрессию. При этом он отклоняется вправо, меняет направление на юго-западное в Индостане и южное в Индокитае, в соответствии с барическим полем в этом районе,

истановится летним экваториальным муссоном. Можно сказать, что летний экваториальный муссон является трансформированным пассатом южного полушария. Этот воздушный поток захватывает весь Индостан и Индокитай.

Вдекабре-феврале над всей Азией, включая тропические широты, устанавливается высокое давление. Экваториальная ложбина перемещается к югу от экватора и захватывает Австралию, где образуется термическая депрессия. Южно-Индийский максимум ослабевает и смещается на юг. в субтропические широты (там лето). С перестройкой барического поля изменяется и направление ветров. Над Индостаном и Индокитаем дует сухой северо-восточный ветер – поток кТВ от южной окраины обширного Азиатского максимума.

Он называется здесь зимним муссоном, хотя некоторые исследователи, подчеркивая, что это потоки от экваториальных периферий субтропических максимумов, считают его пассатом, что не противоречит действительности. Пересекая затем экватор, ветер отклоняется влево, меняет направление на северо-западное. При этом тропический воздух трансформируется в экваториальный

ив виде летнего экваториального муссона южного полушария распространяется на юг до 15° ю.ш. над Индийским океаном и до 20° ю.ш. над Северной Австралией.

Экваториально-тропические муссоны наблюдаются в нижней тропосфере до высоты 4 – 5 км. Они оказывают большое влияние не только на климат Южной Азии, но и во многом определяют уклад жизни людей в этих районах.

11.3. Циркуляция воздушных масс во внетропических широтах

Основную площадь внетропических широт занимают умеренные пояса. Именно в них протекают атмосферные процессы, играющие ведущую роль в циркуляции атмосферы, формировании погоды и климата этих и сопредельных широт. Умеренные широты характеризуются западным переносом воздуха во всей толще атмосферы, обусловленным термическими и динамическими причинами. Исключение составляют восточные окраины материков, где развит муссонный перенос воздушных масс.

В нижней тропосфере основу западного переноса составляют западные ветры внешних полярных периферий субтропических океанических барических максимумов. Последние являются как бы «ветроразделами» Земли, от которых ветры оттекают и к экватору (пассаты), и к умеренным широтам. Западные ветры лучше выражены и наиболее устойчивы в южном полушарии. Там, южнее субтропического пояса высокого давления, ярко выраженного зимой, но сохраняющегося в виде почти непрерывной полосы даже летом, находится постоянный пояс пониженного давления вокруг Антарктиды. В северном полушарии существенная неоднородность подстилающей поверхности (материки и океаны), значительные сезонные контрасты всех метеорологических характеристик и быстрая их изменчивость в меридиональном направлении приводят к большой неустойчивости атмосферных процессов.

Поэтому западные ветры здесь в чистом виде присущи океанам и западным половинам материков и выявляются лишь из статистического анализа многолетних данных.

Циклоны и антициклоны. Характерной особенностью умеренных широт является разнообразие воздушных масс: арктических (антарктических), полярных (они господствующие), тропических, как морских, так и континентальных, смещающихся с запада на восток и трансформирующихся при этом. Между различными воздушными массами постоянно возникают и также меняют свое положение атмосферные фронты, на которых образуются неустойчивые волны, дающие начало циклонам и антициклонам умеренных широт – крупномасштабным атмосферным вихрям с разными системами ветров, осложняющими западный перенос воздуха. Их постоянное возникновение,










развитие, перемещение в восточном направлении и разрушение – основная особенность атмосферной циркуляции умеренных и сопредельных широт, которую называют циклонической деятельностью.

Рис. 65. Схема развития фронтального циклона (по С. П. Хромову)

Циклоны умеренных широт – огромные плоские восходящие воздушные вихри с системой ветров, дующих в северном полушарии против часовой стрелки, а в южном – по часовой стрелке и сходящихся к их центру. У земной поверхности они характеризуются пониженным давлением.

Циклоны – плоские вихри: их горизонтальные размеры достигают 1000 – 3000 км (в диаметре), тогда как вертикальные – от 2 до 10 км. Давление в циклонах коле блется от 1000 до 950 мб, ветры могут достигать скорости 25 м/с и более.

В своем развитии циклоны проходят несколько стадий – от зарождения до заполнения. Своим образованием циклоны обязаны волновым возмущениям атмосферы на фронтах в условиях вращающейся Земли, вследствие чего заметную роль в этом процессе играет сила Кориолиса. На поверхности раздела разных по температуре воздушных масс теплый воздух начинает внедряться в область холодного воздуха и отклоняться от субширотного направления в высокие широты. Нарушение равновесия вынуждает холодных воздух в тыловой части волны внедряться в низкие широты. Развивается циклоническое движение воздуха, и возникает циклонический изгиб фронта – огромная волна, которая начинает двигаться с запада на восток (рис. 65).

Различные значения барической ступени в холодном и теплом воздухе обусловливают уже на начальной стадии развития циклона низкое давление в его теплой части, из-за чего теплый воздух начинает подниматься и скользить по фронтальной поверхности в передней части волны. Такова первая стадия развития циклона – стадия волны.

Если длина вновь возникшей волны 1000 км и больше, то она оказывается неустойчивой в пространстве и продолжает свое развитие; при этом циклон смещается на восток со скоростью до 100 км в сутки. Давление продолжает понижаться, ветры – усиливаться, а амплитуда волны – увеличиваться, причем понижение давления распространяется вверх до высоты 5–6 км. Наступает вторая стадия – молодого циклона, при которой он обычно оконтуривается на приземных картах давления несколькими изобарами.

При продвижении теплого воздуха в высокие широты формируется теплый фронт, при перемещении холодного воздуха в сторону тропиков – холодный фронт. Оба эти фронта сопрягаются в центре циклона и являются частями единого целого, подчеркивая волновое возмущение атмосферы. На космических снимках фронты в циклонах выражены в виде сплошной широкой полосы облачности в зоне теплого фронта в передней части циклона и в центре и более узкой полосы в зоне холодного фронта в тыловой части циклона.

В молодом циклоне выделяются различные части: передний край перед теплым фронтом, теплый сектор между двумя фронтами, тыловая часть – за холодным фронтом (рис. 66). На главных полярных фронтах теплый сектор образуется из тропического воздуха, а остальная часть циклона – из полярного воздуха. На арктическом (антарктическом) фронте теплый сектор циклона образуется из полярного воздуха, а остальная часть циклона – из арктического (антарктического) воздуха.

Холодный фронт всегда движется быстрее теплого, поэтому теплый сектор циклона постепенно сокращается. Когда холодный фронт догоняет теплый и смыкается с ним, образуется фронт окклюзии. При этом теплый воздух вытесняется вверх и закручивается в виде спирали против часовой стрелки в северном полушарии и по часовой – в южном. Циклон достигает третьей стадии своего развития – окклюдирования. При этом давление в циклоне падает до 980 – 960 гПа, замкнутая циркуляция распространяется до высот более 5 км, диаметр достигает 1,5 – 2 тыс. км.

Затем наступает четвертая (заключительная) стадия развития циклона – его заполнение. Фронт окклюзии постепенно размывается, теплый воздух окончательно оттесняется вверх и при этом










адиабатически охлаждается. Облачные системы заполняющихся циклонов приобретают вид закрученных спиралей. Температурные контрасты в циклоне исчезают, он становится холодным по всей своей площади и объему, замедляет движение и окончательно заполняется. Вся жизнь циклона от зарождения до заполнения длится 5–7 дней.

Рис. 66. Циклон умеренных широт в плане и его профили. Названия облаков указаны в таблице 2

Сциклонами связаны пасмурная погода, прохладная летом и теплая зимой, и осадки.

Сразвитием циклонической деятельности связано также возникновение и развитие фронтальных антициклонов. Антициклоны – это нисходящие атмосферные вихри, соизмеримые по размерам с

циклонами, с приземной областью высокого давления, с антициклонической системой ветров от центра к периферии по часовой стрелке в северном полушарии и против часовой – в южном. Возникновение и развитие антициклонов тесно связано с развитием циклонов – это единый процесс эволюции фронтальной зоны. Иными словами, циклоны и антициклоны – парагенетические (т. е. тесно связанные между собой) образования.

Антициклоны образуются в тылу холодного фронта молодого циклона в холодном воздухе и тоже проходят ряд стадий. Сначала возникает молодой низкий холодный антициклон, очень подвижный, смещающийся вслед за циклоном. Потом наступает стадия максимального развития: при этом антициклон становится высоким и малоподвижным. В нем образуется слой инверсии, выше которого воздух довольно теплый за счет адиабатического нагревания при опускании, а внизу холоднее из-за эффективного излучения, особенно зимой над сушей. В этой стадии антициклон называют блокирующим, поскольку он препятствует западному переносу воздушных масс вплоть до больших высот. Наконец, наступает заключительная стадия разрушения, когда опускание воздуха прекращается. Хотя антициклоны образуются во фронтальных зонах, фронт через них не проходит, а окаймляет их с трех сторон. С антициклонами связаны безоблачная сухая погода, жаркая летом, морозная зимой.












Рис. 67. Серия циклонов на климатическом фронте, находящихся на разных стадиях развития. 1–4 – стадии развития циклонов

Циклоны и антициклоны возникают над зонами контрастов температур и давлений. Поэтому на земном шаре внетропическая циклоническая деятельность осуществляется преимущественно на главных арктическом (антарктическом) и полярных фронтах, а наиболее активными местами циклогенеза являются зоны встреч воздуха над холодными и теплыми океаническими течениями. В северном полушарии это зоны конвергенции течений Лабрадорского и Гольфстрима, Курильского и Куросио. В южном полушарии основным местом циклогенеза являются «ревущие» (40 – 50°) широты, где встречаются теплые и холодные воздушные массы, особенно там, где в течение Западных ветров вливаются теплые течения вдоль западных окраин океанов.

Вместе с тем зимой, когда контрасты температур и других свойств различных воздушных масс максимальны, циклоническая деятельность проявляется и в других местах. В частности, активный циклогенез происходит в это время над Северным, Средиземным и Черным морями, на внутримассовом полярном фронте между теплым морским и холодным континентальным полярным воздухом.

Циклоны и антициклоны возникают на климатических фронтах один за другим, т. е. последовательно во времени. Наиболее типичной является картина, когда на арктическом или полярном фронте последовательно расположены серии разновозрастных циклонических вихрей, находящихся на разных стадиях своего развития – от самых молодых на западных краях фронтов до заполняющихся на восточных (рис. 67). Так же последовательно возникают антициклоны.

И циклоны, и антициклоны (точнее, их центры) перемещаются в умеренных широтах в направлении общего переноса воздуха с запада на восток, т. е. под перемещением циклонов и антициклонов подразумевается движение их как единой системы (при этом ветры в разных частях этих вихрей могут иметь различное направление). Однако при движении на восток циклоны уклоняются к высоким широтам, а антициклоны – в сторону тропиков.

Поступательное движение циклонов в северном полушарии на северо-восток (см. рис. 67) обусловлено отчасти тем, что ветры в них, дующие против часовой стрелки, на южных перифериях усиливаются западным переносом и как бы оттесняют циклоны к северу (рис. 68, а). В южном полушарии циклоны смещаются к юго-востоку. Существует также мнение, что отклонению циклонов к высоким широтам способствует вторжение теплого воздуха в теплые сектора соответственно с юга в северном полушарии и с севера в южном.

Развиваясь и перемещаясь, циклоны в конце концов достигают заключительных стадий, нагоняют друг друга и становятся малоподвижными. Циклоны при этом образуют одну общую глубокую обширную область низкого давления в субарктических широтах, которую называют центральным циклоном. В северном полушарии они образуются на севере Атлантического и Тихого океанов, где на климатических картах отмечаются такие центры действия атмосферы, как Исландский и Алеутский минимумы. Активная циклоническая деятельность зимой в умеренных широтах и на арктическом фронте в районе Баренцева и Карского морей формирует там глубокую барическую ложбину, протягивающуюся от Исландского минимума. Вторая аналогичная ложбина простирается от него до моря Баффина. Оси ложбин совпадают с теплыми течениями.












Рис. 68. Схема перемещения фронтальных циклонов (а) и антициклонов (б) в умеренных и

сопредельных широтах северного полушария

Циклоны, возникающие на внутримассовом полярном фронте между атлантическим морским и континентальным полярным воздухом, смещаются через Центральную Европу на ВосточноЕвропейскую равнину и далее – на север Западной Сибири. Путь зимних циклонов Средиземноморской ветви полярного фронта лежит через Балканский полуостров, Украину, центральные районы европейской России и далее на северо-восток. С этими циклонами зимой связаны оттепели и выпадение большого количества осадков. На степень проявления циклогенеза отчасти влияют и орографические особенности материков: так, в Северной Америке некоторой преградой на пути северотихоокеанских циклонов к востоку служат Кордильеры.

В южном полушарии циклоны образуют пояс низкого давления вокруг Антарктиды с цепочкой обособленных внутри него барических минимумов.

Таким образом, барические минимумы субполярных широт, особенно хорошо выраженные зимой над океанами и совпадающие с районами положительных температурных аномалий, формируются и поддерживаются приходящими сюда циклонами.

Отклонение антициклонов из умеренных широт к тропикам можно объяснить тем, что ветры в них, дующие по часовой стрелке в северном полушарии и против часовой стрелки в южном, усиливаются западным переносом на их полярных окраинах, что придает движению антициклонов меридиальную составляющую (см. рис. 68, б). В северном полушарии антициклоны смещаются к юго-востоку, в южном – к северо-востоку. Замыкающие антициклоны, вторгаясь из умеренных широт в субтропические, постоянно регенерируют и поддерживают там области повышенного давления – океанические субтропические барические максимумы: Северо-Атлантический, СевероТихоокеанский, Южно-Атлантический, Южно-Тихоокеанский и Южно-Индийский. Таким образом, все центры действия атмосферы – постоянные и сезонные барические минимумы и максимумы имеют комплексное – и термическое, и динамическое происхождение.

Благодаря меридиональной составляющей фронтальные циклоны и антициклоны участвуют в междуширотном обмене воздуха от субтропиков до субполярных широт. В этом обмене немаловажную роль играют и ветры внутри циклонов и антициклонов. По тыловой западной периферии антициклонов и передней восточной периферии циклонов они переносят теплые массы воздуха от низких широт в сторону полюсов. По тыловой западной периферии циклонов и передней восточной периферии антициклонов холодные массы воздуха вторгаются вплоть до тропиков.

Так сами циклоны и антициклоны, наряду с ветрами по их периферии, осуществляют обмен воздушными массами в меридиональном направлении. Но зональная составляющая все же преобладает, что выражается в перемещении циклонов и антициклонов в умеренных и сопредельных широтах с запада на восток.

Иная – муссонная – циркуляция возникает во внетропических (прежде всего в умеренных и субтропических) широтах на восточных побережьях материков. Здесь четко выражено резкое изменение преобладающего направления ветров зимой и летом на противоположное, что связано с различным сезонным нагреванием суши и океана и перестройкой вслед за температурой давления и изменения положения центров действия атмосферы в этих широтах. Подобные ветры называются муссонами внетропических широт (см. рис. 64). Рассмотрим их на примере северного полушария. Летом циркуляция здесь определяется субтропическими океаническими максимумами, смещающимися к северу, и барическими минимумами над континентами. По западным перифериям Северо-Атлантического и Северо-Тихоокеанского максимумов относительно теплые морские тропические и полярные воздушные массы перемещаются с юга и юго-востока на нагретые континенты – Азию и Северную Америку. Это перемещение осуществляется в виде серий циклонов, зарождающихся на контакте морского и континентального воздуха и следующих по направлению






воздушных потоков к северу и сев еро-западу. С циклонами на континенты приходят массы морского тропического или полярного (в зависимости от широты места) воздуха, насыщенного влагой, которая изливается в виде обильных муссонных дождей, особенно на восточных склонах гор и их предгорьях.

Зимой в этих районах циркуляция воздушных масс определяется сезонными континентальными Канадским и Азиатским максимумами и ярко выраженными Исландским и Алеутским минимумами над океанами. Устойчивые северо-западные ветры приносят с материков на их восточные побережья сухой и холодный континентальный полярный воздух, снижая температуру зимой нередко до отрицательных значений даже на Великой Китайской равнине. Китайские метеорологи установили, что между

зонами экваториально-тропических муссонов (с повторяемостью более 60%) и вне-тропических муссонов (с повторяемостью менее 40%) существует узкая полоса без муссонов. Это свидетельствует

оразличной природе этих муссонных полей.

ВСеверной Америке на восточных побережьях внетропических широт муссонная циркуляция ослаблена и муссонность климата почти не выражена.

Своеобразна атмосферная циркуляция в высоких широтах. Здесь проявляется ее термическая составляющая, которая выражается в преобладании ветров восточных направлений. Особенно хорошо выражены юго-восточные ветры по окраинам Антарктиды; там они усиливаются стоковым

эффектом (стеканием холодного воздуха вниз с высокого ледникового щита) и устойчиво дуют со скоростью до 20 м/с. В северном полушарии устойчивые северо-восточные ветры отмечаются лишь по южной окраине Гренландии, где они дуют из Гренландского максимума в Исландский минимум. В высоких широтах Азии и Северной Америки в циркуляции атмосферы отмечена муссонная тенденция (повторяемость ветров – менее 40%). Зимой там дуют холодные и сухие южные ветры из Азиатского и Канадского максимумов. Летом направление ветров меняется на обратное – они дуют с холодного Северного Ледовитого океана на прогретую сушу в направлении термических депрессий над Сибирью и Северной Канадой. Однако эти ветры не дают муссонного климатического эффекта, в частности обилия и сезонности в количестве осадков.

Внетропические муссоны занимают важное место в системе обшей циркуляции атмосферы и в районах их устойчивого развития оказывают большое влияние на климат.

11.4. Местные ветры

Местными ветрами называют ветры, имеющие локальное распространение. Они возникают в связи с географическими особенностями территории: наличием больших водоемов, специфической орографией региона и др.

К местным ветрам различного происхождения относят бризы, горно-долинные ветры, ветры склонов, ледниковые ветры, фен, бору.

Бризы (фр. brise – легкий ветер) – ветры по берегам морей, крупных озер и рек, дважды в сутки меняющие направление на противоположное: дневной бриз дует с водоема на берег, ночной бриз – с берега на водоем. Бризы обусловлены суточным ходом температуры и соответственно давления над сушей и водой. Они захватывают слой воздуха 1–2 км. Скорость их невелика – 3 – 5 м/с. Очень сильный дневной морской бриз наблюдается на западных пустынных побережьях материков в тропических широтах, омываемых холодными течениями и холодной водой, поднимающейся у берега в зоне апвеллинга. Там он вторгается в глубь суши на десятки километров и производит сильный климатический эффект: снижает температуру, особенно летом, на 5 – 7 °С, а в Западной Африке – на 10°С, увеличивает относительную влажность воздуха до 85%, способствует образованию туманов и рос.

Явления, подобные дневным морским бризам, можно наблюдать по окраинам больших городов, где отмечается циркуляция более холодного воздуха из пригородов к центру, так как над городами существуют «тепловые пятна» в течение всего года.

Горно-долинные ветры и ветры склонов в горах обладают суточной периодичностью: днем ветер дует вверх по долине и по горным склонам, ночью, наоборот, охлажденный более тяжелый воздух спускается вниз. Дневной подъем воздуха приводит к образованию кучевых облаков над склонами гор, ночью облачность исчезает вследствие опускания и адиабатического нагревания воздуха.

Ледниковые (стоковые) ветры – это холодные ветры, постоянно дующие со стороны горных ледников вниз по склонам и долинам. Они обусловлены выхолаживанием воздуха надо льдом. Их










скорость 5–10 м/с, но по краям покровных ледников на побережьях Антарктиды и Гренландии может увеличиваться до 20 м/с. Мощность стоковых воздушных потоков составляет несколько десятков или сотен метров. Они интенсивнее ночью, так как усиливаются ветрами склонов.

Рис. 69. Схема образования фена (по И. И. Гуральнику)

Фен – теплый, сухой, порывистый ветер, дующий с гор в долины или предгорья. При фене температура у подножия с подветренной стороны гор за несколько часов может подняться на десятки градусов, а относительная влажность – понизиться до 10 – 20%. Продолжительность фенов – от нескольких часов до нескольких суток. Фен образуется благодаря тому, что при подъеме по наветренному склону гор воздух нижнюю часть пути до уровня конденсации охлаждается по сухоадиабатическому градиенту (1°/ЮО м), а верхнюю часть пути – по влажноадиабатическому (0,5°/100 м). При опускании воздух нагревается сухоадиабатически и к подножию гор или в долину приходит с более высокой температурой. Абсолютная и относительная влажность фена, наоборот, пониженная. Уменьшение абсолютной влажности воздуха обусловлено образованием облаков и выпадением орографических осадков на наветренных склонах гор. Относительная влажность в фене понижается, помимо этого, еще и по мере роста температуры и соответственно увеличения максимальной влажности воздуха. Фёновый эффект значительнее при большей высоте гор и в холодную половину года, когда исходная относительная влажность воздуха больше и поэтому ниже уровень конденсации на наветренной стороне хребта (рис. 69).

Климатический эффект фена значительный, особенно если он интенсивный и продолжительный. В местах постоянного развития фенов наблюдается аномально повышенная температура воздуха. Фен может привести к сходу снежных лавин, к бурному таянию снегов в горах и к разливам горных рек, имеющих ледниковое и снеговое питание. Весной фен может вызвать преждевременное цветение садовых растений или гибель соцветий. Летом либо ускоряет созревание хлебов и фруктов, либо губительно действует на них. В результате фена нередко случается летний листопад. Фены часты в Альпах (Инсбрук – 75 дней в году), на Западном Кавказе и в Закавказье (Кутаиси – 114 дней), на Алтае (Телецкое озеро – 150 дней), на южном склоне Крымских гор, на северном склоне Копетдага (местное название фена – гармсиль), на восточном склоне Скалистых гор, на восточном подветренном склоне гор Сьерра-Невада, у подножия которых расположена жаркая безводная впадина Долина Смерти, в пустыне Мохаве и во многих других горах.

Бора – сильный, холодный, порывистый ветер, дующий с низких гор в сторону относительно теплого моря. Бора достаточно хорошо изучена в районе Новороссийской бухты на Черном море, где она случается в среднем 46 дней в году. Сходные ветры наблюдаются на Адриатическом побережье –

вЮгославии и в Италии, близ г. Триеста, на юге Франции (мистраль), близ Баку (норд), на Байкале (сарма) и в других местах. Бора бывает зимой, в период с ноября по март, когда к невысоким хребтам, расположенным вдоль побережья, со стороны суши подходит холодный фронт. В районе Новороссийска сильный холодный ветер низвергается вниз с горного склона хребта Варада, через Мархотский перевал, и приобретает скорость более 20 м/с, вызывая разрушения на суше. На поверхности воды штормовой ветер производит сильное волнение. Одновременно резко понижается температура воздуха, нередко до минусовых значений. Вода, попадая на суда и береговые постройки, быстро замерзает, покрывая их ледяной корой. Профилактическая мера борьбы с борой – выход судов

воткрытое море на несколько десятков километров от берега, где ветер стихает.






Глава 12 Погода и климат 12.1. Погода. Классификация погод

Погода – физическое состояние атмосферы в данное время над определенной территорией. Элементы погоды: температура воздуха, влажность, облачность, осадки, атмосферное давление, ветер. Атмосферные явления – гроза, туман, метель, пыльная буря и др. – также относятся к погоде. Таким образом, погода – это сочетание, своеобразный ансамбль всех ее элементов, которые взаимосвязаны и закономерно меняются во времени и в пространстве. Погода представляет собой внешнее проявление процессов, происходящих в атмосфере.

Характерные свойства погоды – изменчивость и многообразие. Изменения погоды могут быть периодическими и непериодическими.

Периодические изменения погоды обусловлены суточными и годовыми различиями в поступлении солнечной радиации. С ними связаны регулярные суточные и сезонные изменения всех вышеперечисленных элементов погоды. Суточные изменения весьма закономерны и четко выражены в жарком поясе, а во внетропических широтах нарушаются активной циклонической деятельностью. Годовые изменения в жарком поясе связаны не столько с термическими условиями, сколько с режимом увлажнения. Во внетропических широтах, наоборот, лето и зима прежде всего термические сезоны года.

Непериодические изменения погоды обусловлены адвекцией воздушных масс и фронтальными процессами. Они наблюдаются во всех районах Земли, но характерны прежде всего для умеренных и холодных поясов, что мы ощущаем в повседневной жизни.

С частой сменой погод связано их многообразие. Существуют классификации погод по разным признакам и критериям.

На основании радиационного баланса выделены три большие группы погод: безморозные, с

переходом суточной температуры через 0°С, и морозные погоды. Внутри этих групп с учетом комплексных типов погоды суток обособляются 16 классов погод. Например, в группе безморозных погод выделяются классы от суховейно-засушливой (t°сс > 22°С, fсс < 40%) до влажно-тропической (t°cc > 22°С, fсс > 80%) погоды; в группе морозных погод – от слабоморозных (t°сс от 0 до -12,5°С) до крайне морозных (tºсс < -42,5 °С), а среди них – погода с ветром и без ветра, что чрезвычайно важно при морозе. Эта классификация погод находит применение в практике сельского хозяйства и рекреации.

По происхождению выделяются две большие группы погод. Фронтальные погоды свойственны циклонам и обусловлены взаимодействием в них теплых и холодных воздушных масс, обладающих разными физическими свойствами. Внутримассовые погоды связаны с нагреванием или охлаждением воздуха от земной поверхности.

Из фронтальных погод рассмотрим погоды теплого фронта и холодных фронтов, последовательно сменяющих друг друга при прохождении циклонов в умеренных широтах северного полушария.

Теплый фронт, как отмечалось ранее, образуется при наступлении теплого воздуха на холодный. Над Европой он чаще случается в холодное полугодие. Теплый фронт характерен для передней части циклона. Основные метеорологические явления, связанные с ним, следующие: температура постепенно растет и после прохождения линии фронта существенно увеличивается. Ширина облачной зоны составляет около 900 км, причем облака образуются в определенной последовательности – сначала наблюдатель видит перистые, затем перисто-слоистые, высокослоистые и, наконец, слоисто-дождевые облака; при этом возрастает относительная и абсолютная влажность воздуха и облачность. Из слоисто-дождевых облаков за 300 – 400 км до линии фронта начинают выпадать обложные осадки, усиливающиеся по мере приближения линии фронта. На линии фронта и за ней возникают слоистые облака и адвективные туманы. Давление постепенно понижается. Ветер усиливается при прохождении линии фронта и меняет направление; в частности, над Европой – чаще всего на устойчивое юго-западное (см. рис. 57).

Холодные фронты образуются при наступлении холодного воздуха на теплый. Они чаще случаются в теплое полугодие, особенно над территорией России. Выделяют холодный фронт первого рода – медленный и второго рода – быстрый, которые характеризуются разными типами погод.

При холодном фронте первого рода холодный воздух медленно подтекает под теплый, который спокойно натекает на него. При ^том синоптические процессы развиваются в обратной последовательности по сравнению с погодой теплого фронта. После линии фронта температура






медленно понижается; облачная зона занимает около 500 км в ширину. Слоисто-дождевые облака постепенно переходят в высокослоистые, затем следуют перисто-слоистые и перистые. Облачность и влажность воздуха постепенно уменьшаются, но из слоисто-дождевых, а иногда и высокослоистых облаков выпадают обложные осадки. Давление воздуха постепенно возрастает, ветер усиливается лишь на линии фронта, потом ослабевает и меняет направление с юго-западного на северное. Внутри холодной воздушной массы, за линией фронта, из-за неустойчивой стратификации в прогревающемся холодном воздухе летом возможны внутримассовые зафронтальные локальные ливневые осадки из кучево-дождевых облаков (см. рис. 58).

При холодном фронте второго рода погода иная, так как при его прохождении существенно и бурно меняются все метеорологические величины. Холодный воздух движется быстро и тупым клином подтекает под теплый, который резко подбрасывается вверх до линии фронта и опускается над ней. При этом образуются мощные кучево-дождевые облака, часто в виде вала, выпадают ливневые осадки, летом с градом, наблюдаются грозы (они случаются даже зимой, при отрицательных температурах воздуха). После прохождения линии фронта осадки в основном прекращаются, но иногда выпадают и из высококучевых облаков. Температура за линией фронта значительно понижается. Давление воздуха стремительно падает перед линией фронта, но резко возрастает после нее. Ветер перед линией фронта усиливается до бури, и после прохождения фронта меняет направление с юго-западного на северо-западное и северное. Внутри холодной воздушной массы летом возможны ливни (см. рис. 59).

Погоды фронтов окклюзии (по типу теплого и холодного фронтов) весьма сложны, но напоминают рассмотренные фронтальные погоды.

Перечисленная смена погод типична при прохождении через наблюдателя центральных и южных (в северном полушарии) периферий циклонов, причем, чем ближе к центру, тем меньший промежуток времени проходит между прохождением теплого и холодного фронтов. Если циклон следует мимо наблюдателя своей северной периферией, то погода более однообразна. Сюда распространяется влияние облачности теплого фронта, хотя сам он проходит южнее; из слоистодождевых облаков выпадают холодные моросящие дожди.

Из внутримассовых погод отметим погоду конвективного типа и радиационного выхолаживания. Погода конвективного типа характерна в течение всего года в жарком поясе, а летом возможна и в умеренных широтах. Ее основная особенность – нагрев суши и воздуха к полудню, появление кучевых и кучево-дождевых облаков, ливневые кратковременные осадки после полудня (в жарком поясе так называемые «зенитальные дожди»). При этой погоде четко выражен суточный ход всех

метеоэлементов.

Погода типа радиационного выхолаживания наблюдается весь год в полярных широтах и зимой в умеренных и субполярных широтах над сушей при антициклоне. Крайне низкие температуры в условиях отрицательного радиационного баланса, ясное небо, иногда волнистые облака и слабый снег, слабые ветры – таковы основные метеоусловия при этой погоде. В Ро ссии она типична в Восточной Сибири.

Изучением погоды и ее прогнозированием занимается особый раздел метеорологии – синоптическая метеорология (греч. synop-tikos – способный все обозреть). В каждой стране существует обширная сеть метеорологических и аэрологических станций, занимающихся получением сведений обо всех элементах погоды, и учреждений, их обрабатывающих с целью прогноза погоды, которые объединяются в Службу погоды. Национальные службы погоды опираются в своей работе на международную программу Всемирной службы погоды, входящую во Всемирную метеорологическую организацию (ВМО) – межправительственное специализированное учреждение ООН (1947) с центром в Женеве. В нашей стране центральным научно-исследовательским и методическим органом Службы погоды является Росгидрометеоцентр в Москве – один их трех мировых метеорологических центров (другие находятся в Вашингтоне и Мельбурне). Метеорологические станции разных разрядов работают по определенной программе и единой методике. Они систематически передают результаты своих наблюдений в зашифрованном виде по особому международному коду в региональные и мировые метеорологические центры. В центрах на определенный момент времени составляют синоптические карты. На них отражено состояние всех элементов погоды и атмосферных процессов – положение циклонов и антициклонов, атмосферных фронтов, зон осадков и др. над обширной территорией. На основании анализа синоптических карт дается оценка важных изменений погоды и ее прогноз. При этом центры учитывают не только






данные наземных станций, но и состояние тропосферы в целом, а также сведения о более высоких слоях атмосферы, полученные с помощью метеорологических ракет и спутников. При обработке полученной информации широко используются современные средства обработки данных. Прогнозы погоды бывают краткосрочными (на 1–3 суток вперед), среднесрочными (4–10 суток), долгосрочными (месяц – сезон). Краткосрочные прогнозы имеют довольно высокую оправдываемость (более 80%). Долгосрочные прогнозы, основанные на научно обоснованном предсказании погоды по годам-аналогам, менее надежны.

Зависимость самочувствия людей и их хозяйственной, особенно сельскохозяйственной, деятельности от погоды заставляет их находить приметы, по которым можно было бы предвидеть погоду. Многие из дошедших до нас народных примет погоды получили в настоящее время научное обоснование.

Предсказание погоды имеет огромное значение для всех отраслей хозяйства: сельского хозяйства, транспорта, многих отраслей промышленности; оно важно в военном деле, в авиации, для повседневной жизни и деятельности людей.

12.2. Климат. Климатообразующие процессы и факторы

Климат – многолетний режим погоды, типичный в данном месте. В отличие от погоды он обладает устойчивостью, постоянством, хотя ежегодно бывают отклонения в температуре, количестве и режиме осадков, характерных погодах.

Главнейшим климатообразующим фактором и энергетической основой климатообразующих процессов – теплооборота и влагооборота – является приток на Землю солнечной радиации. Ее количество определяется углом падения солнечных лучей, зависящим от широты места.

Большое влияние на формирование климата оказывает также атмосферная циркуляция1 – закономерное перемещение воздушных масс, в процессе которого осуществляется перенос тепла (теплооборот) и влаги (влагооборот) как между широтами, так и между материками и океанами.

Важен и такой фактор, как характер подстилающей земной поверхности. Это понятие с позиции климатологии весьма емкое. Прежде всего важно учитывать сушу и воду (океан), поэтому выделяют материковые и океанические климаты. Суша и вода по -разному нагреваются и остывают: суша быстрее нагревается, но быстрее остывает, ибо прогревается всего на несколько метров; вода нагревается медленнее, но на большую глубину – до 200–300 м, поэтому остывает тоже медленнее. Это отражается на температурном режиме, суточной и годовой амплитуде температуры, влажности воздуха, осадках и других метеоэлементах. Различное влияние суши и моря на климат возрастает от экватора к умеренным широтам и несколько сглаживается в приполярных районах.

Для определения влияния океана на климат существует понятие континентальности климата, которое оценивается по величине годовой амплитуды температуры. На амплитуду температуры, кроме континентальности, влияет еще и широта местности, поэтому в формулы индекса континентальности вводятся коэффициенты, исключающие влияние на амплитуду широты. Индекс континентальности климата (К.) вычисляется либо по формуле Л. Горчинского: K = (l,7A/sin φ) – 20,4, либо по формуле С.П. Хромова: К = (А–5,4 sin φ)/A, где А – годовая амплитуда температуры воздуха, φ – широта пункта.

Степень континентальности климата материков зависит от их размеров и изрезанности береговой линии. Чем больше материк, тем значительнее континентальность климата его внутренних районов. Она выражается в большой годовой амплитуде температуры (например, в Центральной Азии). Большая изрезанность береговой линии уменьшает степень континентальности климата.

На климат материков оказывает влияние абсолютная высота местности. В горах температура с высотой уменьшается примерно на 6 °С на каждый километр (вертикальный температурный градиент равен 0,6° на 100 м) и на определенной высоте даже летом оказывается равной нулю; выше начинается царство снегов и льдов.

Важно также расположение гор по отношению к господствующим ветрам – ветровая экспозиция. Горы, особенно высокие, являются климатическими барьерами. Наветренные склоны гор получают много осадков (например, южные склоны Гималаев), подветренные склоны сухие.

У широтно вытянутых гор весьма важно учитывать ориентацию склонов гор по отношению к Солнцу, т. е. инсоляционую экспозицию. Например, северный (теневой) и южный (солнечный) склоны Кавказских гор получают из-за разного угла падения солнечных лучей неодинаковое количество тепла. Это отражается на высоте природных поясов и их спектре и положении снеговой границы, а






сами горы служат рубежом между умеренным и субтропическим климатическими поясами. Большое влияние на климат оказывают морские течения. Теплые течения переносят

значительную часть тепла из низких широт в высокие, холодные – наоборот. Весьма существенное влияние оказывают течения и на климат прибрежных территорий. Побережья, омываемые теплыми течениями, теплее и влажнее, холодными течениями – холоднее и суше. Так, в умеренных широтах на западном побережье Скандинавии благодаря теплым течениям вплоть до Северного полярного круга температура воздуха даже зимой около О °С и выше, выпадает много осадков, произрастает тайга. А на этой же широте на севере полуострова Лабрадор, омываемого водами холодного течения, – суровая продолжительная зима, короткое прохладное лето, ландшафты тундры и лесотундры. В тропиках на западных берегах материков, омываемых холодными течениями, температура воздуха +15... + 20 °С, сухо; для них характерны береговые пустыни; на восточных побережьях материков, вдоль которых протекают теплые течения, температура + 25... + 28°С, осадков около 1000 мм, произрастают вечнозеленые тропические леса. Оценивая роль течений, важно учитывать также преобладающее направление ветров.

Велико влияние на климат снежного и ледяного покрова, так как снег и лед обл адают большой отражательной способностью и выступают в роли своеобразного «холодильника» для воздуха. Весной на таяние снега затрачивается большое количество тепла. Это задерживает нагревание почвы и воздуха и наступление весны. В то же время талые снеговые воды пополняют запасы грунтовых вод, создавая резерв влаги для питания растений и увлажнения воздуха посредством испарения и транспирации.

Таким образом, солнечная радиация, циркуляция атмосферы и подстилающая поверхность – климатообразующие факторы, под совместным влиянием которых формируются различные климаты Земли.

12.3. Классификация климатов

Климаты Земли весьма многообразны. Поэтому их классифицируют, т. е. выделяют разные типы, и на их основе осуществляют климатическое районирование. Климат, как и все метеорологические элементы, зонален. Поэтому во всех классификациях климатов земного шара учитывается их зональный признак.

За рубежом широким распространением пользуется классификация климатов В. Кеппена (табл. 3). В ней по температурному режиму выделены четыре типа поясов (А, С, D, Е) в порядке убывания температуры от экватора к полюсам, а внутри их типы климата – либо по режиму осадков (А, С, D), либо по температуре теплого месяца (Е). Пояс В выделен по условиям увлажнения.

	 
	 
	Схема климатов (по В. Кеппену) (упрощенно)
	Таблица 3

	 
	 
	 

	ПОЯСА
	 
	 
	ТИПЫ КЛИМАТОВ*
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	А. Тропический влажный (один),
	Af – климат влажных тропических
	Aw – климат саванн с влажным летом, сухой

	средняя температура самого холодного
	лесов с равномерным
	 
	зимой
	 

	месяца выше +18°С, осадки – больше 75
	увлажнением
	 
	 
	 

	см
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	В. Сухой (два: в северном и
	южном
	Bw – климат пустынь (Wuste)
	Bs – климат степей (Steppe)

	полушариях). Испарение превышает
	 
	 
	 
	 

	осадки
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	С. Умеренно теплый с
	достаточным
	Cw – с сухой зимой
	Cs – с
	сухим летом
	Cf – с равномерным

	увлажнением (два: в северном и южном
	(китайский)
	(средиземноморский)
	увлажнением

	полушариях),
	средняя
	температура
	 
	 
	 
	(западноевропейский)

	самого холодного месяца от +18 до – 3
	 
	 
	 
	 

	°С
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	D. Умеренно холодный с достаточным
	Dw – с сухой зимой
	 
	Df – с равномерным увлажнением (

	увлажнением (один: в северном
	(восточносибирский)
	 
	восточноевропейский )

	полушарии),
	средняя
	температура
	 
	 
	 
	 

	холодного месяца ниже – 3°С;
	 
	 
	 
	 

	температура
	самого теплого месяца
	 
	 
	 
	 

	выше +10°С
	 
	 
	 
	 
	 
	 












	Е. Холодный* (два: в северном и южном
	ЕТ – климат тундры (Tundre),
	EF – климат вечного мороза (Frost),

	полушариях), средняя температура
	температура самого теплого
	температура самого теплого месяца ниже 0°С

	самого теплого месяца ниже +10°С
	месяца выше 0°С
	 

	*Сюда же относятся и горные климаты
	Типы климата в этом поясе выделены по температурам теплого месяца

	 
	 
	 



* В поясах А, С и D типы климата выделены в зависимости от характера годового хода осадков: с равномерным

увлажнением f (feuch – влажный), с сухим летом S ( Somrnertrocken), с сухой зимой W ( Wintertrocken ).

В России используется классификация климатов Б. П. Алисова – она более логична и основана на физических процессах в атмосфере, и прежде всего на распределении по земному шару воздушных масс.

Б. П. Алисов выделяет в северном и южном полушариях по семь климатических поясов (всего 13) (рис. 70). Главный признак пояса – господство тех или иных типов воздушных масс, свойства которых являются непосредственным результатом совместного действия радиационных, циркуляционных и иных факторов. В основных поясах формирование климата весь год происходит под преобладающим воздействием воздушных масс одного типа. Их семь: экваториальный пояс – ЭВ, два тропических – ТВ. два умеренных – ПВ и два полярных (арктический и антарктический) – АВ. Располагающиеся между ними переходные пояса характеризуются сезонной сменой преобладающих воздушных масс. Это два субэкваториальных пояса, в которых летний ЭВ сменяется зимой на ТВ, два субтропических (ТВ сменяется ПВ), субарктический и субантарктический (ПВ сменяется АВ). Границы поясов проведены по средним летнему и зимнему положениям главных климатических фронтов.

Рис. 70. Схематическая карта климатических поясов Земли

Климатические пояса – самые крупные зональные подразделения земной поверхности по климатическим условиям. Внутри них выделены климатические области (две или четыре) с разными

типами климатов. Материковый и океанический типы климата есть во всех поясах, так как они обусловлены прежде всего свойствами земной поверхности – суши или океана. Типы климата западных и восточных побережий материков (в тропических, субтропических, умеренных поясах) связаны с неодинаковыми условиями циркуляции атмосферы и с морскими течениями.

Экваториальный пояс*. Материковый и океанический типы экваториального климата. Эти типы климата весьма схожи из-за господства однородного экваториального воздуха. Температуры во






всем поясе весь год высокие (+24...+28 °С), влажность воздуха большая. Осадков много – около 2000 мм. Значительное количество осадков обусловлено не только большой абсолютной и относительной влажностью воздуха, но и его влажно-неустойчивой стратификацией. Вертикальной неустойчивости способствует тот факт, что влажноадиабатические градиенты в нем меньше вертикальных температурных градиентов. Сезонные колебания среднемесячных температур на суше (3–4°) и осадков незначительные. Два небольших максимума температур и осадков (они результат термической конвекции) наступают после дней равноденствий, незначительное снижение температур и уменьшение осадков происходят после дней солнцестояний. Суточные колебания температуры на суше достигают 10–15 °С. Это зона низкого давления, восходящих токов воздуха, слабых ветров. В узкой приэкваториальной полосе преобладают слабые западные ветры. Над сушей, которая быстро прогревается, конвекция развивается днем, образуются мощные кучево-дождевые облака, после полудня идут обильные дожди, обычно сопровождаемые грозами (так называемые зенитальные дожди). Над морем ливни и грозы бывают в ночное время. В этом главное отличие океанического климата от материкового, кроме того в нем совсем малая суточная и годовая амплитуда темпе ратур (2– 3°С); увлажнение избыточное. В условиях экваториального климата на суше произрастают влажные вечнозеленые леса.

Субэкваториальные пояса. Им свойственна сезонная смена воздушных масс: летний муссон приносит ЭВ, зимний муссон (пассат) – ТВ.

Материковый муссонный климат. На суше летом жарко (26–27 °С) и влажно, как на экваторе, выпадает около 1500 мм осадков, количество которых снижается по мере удаления от

экватора до 250 – 300 мм. В этом же направлении увеличивается продолжительность сухого зимнего сезона от 2–3 месяцев до полугода. Зимой температура около + 18... + 20 °С, влажность кТВ низкая, осадков нет. Весной температура воздуха быстро повышается и достигает максимума до 30 °С и более в конце сухого сезона, например в Индии – в мае до 34 – 35 °С. Это объясняется комплексом причин: близким к зенитальному положением Солнца и безоблачным небом, что обусловливает обилие солнечной радиации, а также незначительными затратами тепла на испарение, так как после сухой зимы запасы воды в почвогрунтах малы. Поэтому избыток тепла расходуется на нагревание воздуха. В результате здесь выделяется три термических сезона: очень жаркая весна, жаркий летнеосенний период и теплая зима. Такой климат с влажным летом и сухой зимой называется муссонным. Увлажнение – близкое к нормальному и немного меньше единицы. Произрастают переменновлажные редкостойные листопадные леса и саванны (от высокотравных до ксерофитных кустарниковых и опустыненных).

Климаты побережий материков в субэкваториальных поясах мало отличаются от материкового муссонного.

На западных побережьях материков из-за приморского положения и холодных течений температуры во все сезоны на 2 – 3 °С меньше, чем внутри материков. Количество и режим осадков такие же.

Климат восточных побережий материков отличается от материкового тем, что зимой с океана притекает мТВ (пассат) из тропических поясов высокого давления, но он устойчиво стратифицирован. Поэтому на низких побережьях осадков почти нет, и лишь на гористых берегах на склонах восточной экспозиции выпадают незначительные осадки, количество которых с высотой гор уменьшается. Примером может служить климат восточного побережья Бразилии. Условия увлажнения и природно-растительные зоны в целом схожи с внутриматериковыми районами.

Океанический климат характеризуется более ровными температурами (25–22 °С), влажным летом, сухой зимой. Годовое количество осадков около 1500 мм. Здесь часто в конце лета – начале осени происходит возникновение тропических циклонов с ветрами ураганной силы и ливнями.

Тропические пояса. Материковый тропический климат. Он развит на большей части материков. Там весь год господствует кТВ. Температура летом +30... + 35°С, зимой около +20°С. Суточная амплитуда температуры воздуха 30–40 °С, а на песчаной поверхности достигает

80 °С. Годовая амплитуда температуры воздуха – 10–15°С, что меньше суточной. Осадков почти нет. Отсутствие осадков зимой связано с опусканием, адиабатическим нагреванием и иссушением воздуха в поясе повышенного давления. Летом осадков нет из-за низкой относительной влажности воздуха и высокого положения уровня конденсации. Лишь близ границ с субтропическими поясами зимой слабо развита циклоническая деятельность и выпадает 100 – 200 мм осадков. У границ с субэкваториальными поясами такое же количество осадков выпадает летом из-за проникновения






иногда сюда летнего экваториального муссона. Увлажнение ничтожное. Такой климат называют аридным и даже экстрааридным. Здесь располагаются величайшие тропические пустыни мира: Сахара, пустыни Аравии (Руб-эль-Хали, Большой и Малый Нефуд), Австралии (Большая Песчаная, Большая пустыня Виктория, Симпсон), полупустыня Калахари (в Африке).

Своеобразен климат на западных побережьях материков, где весь год преобладает мТВ. Он перемешается по восточным перифериям субтропических океанических максимумов со стороны более холодных умеренных широт в сторону экватора над холодными течениями. В связи с этим температуры обычно невысокие – около +20 °С летом и +15°С зимой. При движении к низким широтам воздух прогревается и удаляется от насыщения. Не способствуют образованию облаков и океанические барические максимумы со слоем инверсии на небольшой высоте из-за эффекта широты

– около 1000 м. Инверсию усиливают холодные течения и подъем холодных вод в прибрежной зоне апвеллинга, из-за чего воздух у поверхности океана оказывается холоднее, чем в верхних слоях. Инверсия препятствует развитию конвекции. Однако в мТВ, приносимом сильным дневным бризом на побережье, содержится много водяного пара. Это повышает относительную влажность воздуха здесь до 83–85% и приводит к образованию на побережьях росы и тумана в ночные часы. Увлажнение ничтожное, поэтому здесь простираются береговые пустыни. Для обозначения климата прибрежных пустынь, омываемых холодными течениями, применяют термин «климат гаруа» (исп. garua – плотный моросящий туман).

На восточных побережьях материков, вдоль которых протекают теплые течения и над которыми воздух получает много влаги, климат иной: высокие температуры – +25...+28°С летом, около +20 °С зимой, довольно много осадков – до 1000 мм, особенно летом. Увлажнение избыточное. В условиях влажного климата тропического пояса произрастают вечнозеленые тропические леса.

Океанический климат тропического пояса формируется в областях высокого давления со слоем инверсии и устойчивыми ветрами. Наблюдается пространственная неоднородность климатических условий, проявляющаяся в режиме всех элементов. На востоке океанов над холодными течениями температуры воздуха + 20...+ 15°С, осадков мало; на западе океанов из-за теплых течений температуры повышаются до +25...+20°С, осадков становится 500–1000 мм. Характерны тропические ураганы.

Перечисленные климатические пояса лежат в основном в границах жаркого теплового пояса, ограниченного годовыми изотермами +20°С. В этих поясах температурные различия весьма незначительны, поэтому основными признаками сезонных изменений в природе являются количество и режим осадков. Развитие растительности лимитирует здесь не температура, а осадки, и не просто их годовое количество, а продолжительность сухих и влажных периодов. Простирание природно-растительных зон различное: то широтное, то меридиональное, оно также подчинено закономерностям условий увлажнения.

Субтропические пояса. Климат формируется под влиянием сезонной смены воздушных масс: ТВ

– летом, который формируется в самом поясе под влиянием большой инсоляции, и ПВ – зимой, приходящий из умеренных широт.

Материковый субтропический климат – аридный, с жарким (около +30 °С) сухим летом и прохладной (0... + 5°С), относительно влажной (200 – 250 мм) зимой, с неустойчивой фронтальной погодой. Увлажнение недостаточное, поэтому преобладают природные зоны пустынь, полупустынь, сухих степей. В Евразии этот климат развит в центре континента, вдали от океанов, особенно в котловинах. В Северной Америке он сформировался на плато Колорадо и на юге нагорья Большой бассейн в результате их орографической изоляции от морского влияния.

Климат западных побережий материков называется средиземноморским, так как он наиболее типичен для побережья Средиземного моря (Южная Европа, Передняя Азия, Северная Африка), хотя территории с таким климатом есть и на других континентах. Для него характерны сравнительно жаркое (более +20 °С) сухое лето с антициклональным режимом погоды, мягкая (около +10°С) влажная (500–700 мм) зима с фронтальными осадками и неустойчивой погодой. Растительность – сухолюбивые вечнозеленые жестколистные леса и кустарники. В настоящее время преобладают виноградники, плантации цитрусовых и других субтропических культур.

Климат восточных побережий материков – муссонный, лучше всего он выражен в Евразии.

Летом преобладает устойчивый муссон с океана (мТВ), жарко (+25°С), влажно. В конце лета – начале осени часты тайфуны с моря с порывистым ветром и обильными осадками. Зима сравнительно прохладная (в среднем 0... + 5°С, но местами ниже 0°С) и относительно сухая, так как муссон с суши






из сезонных барических максимумов, в частности из Азиатского, приносит кПВ. Но близ побережий и на островах и зимой выпадают фронтальные осадки. Общее количество осадков около 1000 мм. Увлажнение достаточное. Растительность – переменно-влажные листопадные широколиственные и смешанные леса. Высока степень сельскохозяйственного освоения.

Океанический климат по режиму осадков напоминает средиземноморский – лето относительно сухое, зима влажная с фронтальными осадками. Температура летом около 20°С, зимой –15 °С.

Субтропический пояс в целом характеризуется преимущественно положительными (по многолетним данным) температурами в течение всего года. Однако зимой здесь возможны кратковременные понижения температуры до отрицательных значений и даже выпадение снега, особенно в муссонном климате. На равнинах он быстро тает, в горах может сохраняться до нескольких месяцев. Исключением является крупнейшее и высочайшее (4 – 5 км) нагорье мира Тибет, расположенное в этом поясе. Для него характерна особая разновидность резко континентального климата: прохладное лето, суровая зима, незначительные осадки. На нагорье развиты высокогорные пустыни.

Умеренные пояса. В этих поясах в течение года господствует ПВ, но возможны вторжения как ТВ (особенно летом), так и АВ (летом и зимой). В этих поясах своеобразен радиационный баланс: летом он положительный благодаря довольно большой высоте Солнца и значительной продолжительности дня, зимой отрицательный из-за малой высоты Солнца, короткого светового дня, большой отражательной способности снега. Характерная особенность поясов – интенсивная циклоническая деятельность на фронтах как между ТВ и ПВ, ПВ и АВ, так и между мПВ и кПВ. С ней связана неустойчивость погодных условий, особенно зимой.

Материковый климат – умеренно континентальный и резко континентальный', выражен лишь в северном полушарии – в Евразии и Северной Америке. Господствует кПВ, с запада нередки вторжения мПВ. В среднем температура самого теплого летнего месяца июля изменяется от +12°С на севере до +25... + 28°С на юге, самого холодного – января – от – 5 °С на западе до – 25...–30 °С в центре материков, а в Якутии даже ниже –40 °С. Низкая зимняя температура почвы и воздуха и незначительное количество снега в Восточной Сибири поддерживает существование многолетней мерзлоты. Годовое количество осадков уменьшается с запада на восток от 700–600 мм до 300 мм и даже до 200– 100 мм в Средней и Центральной Азии. В Северной Америке осадки убывают с востока на запад. Летом осадков выпадает больше, чем зимой, причем разница эта существеннее в центре материков, особенно в Восточной Сибири, за счет весьма сухой антициклональной зимы. Преобладают осадки фронтального происхождения: летом они выпадают из местного кПВ, зимой – из приходящего более теплого мПВ. Летом выпадают еще и конвективные, а перед горами (например, перед Тянь-Шанем, Алтаем) – орографические осадки. Вследствие большой протяженности пояса с севера на юг в нем нередко выделяют северную бореальную часть с прохладным летом и относительно суровой зимой (совпадает с тайгой) и южную суббореальную часть с теплым летом и относительно мягкой зимой. По степени континентальности климата, выражающейся прежде всего годовой амплитудой температуры, выделяют его разновидности: от умеренно континентального до резко континентального. Увлажнение изменяется от избыточного на севере до резко недостаточного на юге. Поэтому здесь богатый спектр природно-растительных зон: тайга, смешанные и широколиственные леса, лесостепи, степи, полупустыни, пустыни.

Климат западных побережий материков формируется под влиянием мПВ, образующегося над теплыми течениями и приносимого господствующими западными ветрами. Поэтому его называют морским климатом. Для него характерны нежаркое лето ( + 10°С на севере, +17 °С на юге), мягкая зима с температурами от 0 до +5°С. Зимой на севере нередки понижения температуры до отрицательных значений, снегопады. Осадков много – 800–1000 мм, перед горами до 1500 мм (югозапад Скандинавии) и даже 3000 мм (западные склоны Кордильер и Анд). Преобладающие осадки – фронтальные и орографические. Увлажнение избыточное. Произрастают хвойные и широколиственные леса.

Климат восточных побережий Азии – муссонный. Здесь наблюдается сезонная смена воздушных масс: летом теплый и влажный мПВ, зимой очень холодный и сухой кПВ из Азиатского максимума. Соответственно температура около +20 °С летом и –10... –20 °С зимой. Количество летних осадков в 10–20 раз больше зимних, а общее их количество варьирует от 500 до 1000 мм в зависимости от орографии: осадков больше на восточных склонах гор. Увлажнение избыточное, произрастают смешанные и хвойные леса. Подобный климат лучше всего выражен в Приморском крае России и






Северо-Восточном Китае. В Северной Америке циркуляция воздушных масс муссонная, но климат равномерно влажный.

Океанический климат выражен на севере Атлантики и Тихого океана и в южном полушарии. Летом температуры около + 12... + 15°С, зимой +5... + 8°С. Осадки выпадают в течение всего года, их годовое количество составляет около 1000 мм. В южном полушарии в умеренном поясе почти безраздельно господствует океанический климат с нежарким летом, мягкой зимой, обильными фронтальными осадками, западными ветрами, неустойчивой погодой («ревущие» сороковые широты). Температуры здесь ниже, чем в северном полушарии.

Субарктический и субантарктический пояса. Им свойственна сезонная смена воздушных масс: летом здесь распространен ПВ, зимой – АВ.

Континентальный, в том числе резко континентальный, климат наблюдается лишь в северном полушарии на севере Евразии и Северной Америки. Циркуляция воздуха муссонная. Летом с Северного Ледовитого океана приходит АВ, который в условиях полярного дня трансформируется в кПВ. Зимой из барических Азиатского и Канадского максимумов южные ветры приносят очень холодный кПВ, который в условиях полярной ночи еще более охлаждается и приобретает свойства кАВ. Лето короткое, прохладное, с температурами менее + 10...+ 12°С и сырое. Зима суровая (-40...– 50 °С), продолжительная, малоснежная. В этом поясе – в Якутии в межгорной котловине – расположен полюс холода северного полушария – пос. Оймякон, где была зафиксирована зимняя температура –71 °С. Для пояса характерны большие годовые амплитуды температуры – до 60–70 °С. Осадков – 200–100 мм, фронтальные – на арктическом (антарктическом) фронте. Широко распространены многолетняя мерзлота, избыточное увлажнение, большая заболоченность. Из зон типичны тундра и лесотундра.

Морской (океанический) климат встречается на севере Европы, в прибрежных морях Северного Ледовитого океана (Баренцево, Гренландское моря), вокруг Антарктиды. Характерны прохладное лето ( +3... + 5 °С), плавучие морские и материковые льды, относительно мягкая ( –10...– 15°С) зима. Осадки – до 500 мм, постоянны туманы. По побережьям северных материков и на островах простирается тундра. В южном полушарии на островах вокруг Антарктиды – луга со скудной травянистой растительностью.

Арктический и антарктический пояса. В них преобладает континентальный климат: в

Антарктиде, в Гренландии, на островах Канадского архипелага. Весь год здесь отрицательные температуры. В Антарктиде на внутриконтинентальной станции «Восток» на высоте более 3 км зарегистрирован абсолютный минимум температуры –89,2°С. Осадки – менее 100 мм. Типичны ледяные пустыни. Океанический климат наблюдается в основном в Арктике. Температуры здесь отрицательные, но во время полярного дня могут достигать + 2°С. Осадки – 100–150 мм, но при проникновении туда циклонов их становится больше. Для островов характерна тундра с разреженным мохово-лишайниковым покровом.

Климат играет огромную роль в природе Земли. От него зависит увлажнение территории. Он определяет характер растительности, животного мира, почвенного покрова, режим рек, озер, морей, ледников, образование некоторых горных пород, влияет на формирование рельефа. Климат необходимо учитывать в хозяйственной деятельности людей, особенно в сельском хозяйстве, а также в строительстве, в промышленности, на транспорте. Климат и погода имеют большое значение для здоровья и деятельности людей.

12.4. Изменения и колебания климата

Окружающая нас природа непрерывно меняется. Изменяется и климат, весь его метеорологический режим, и прежде всего температура, осадки, их внутригодовое распределение, условия увлажнения. Под изменениями климата понимают направленное коренное изменение метеорологического режима в течение геологического времени. Они связаны с существенными изменениями климатообразующих факторов. Например, теплый климат верхнего

мела – палеогена сменился в умеренных широтах в плиоцене – четвертичном периоде холодным климатом. Если же изменения климата не имеют направленного характера, ритмичны, цикличны, то предпочтительнее говорить о колебаниях климата.

Обилие гипотез свидетельствует о сложности этой проблемы, ибо климат – результирующая многих факторов: и космических, и теллурических (земных). Существует много гипотез о причинах изменений и колебаний климата. Их можно условно объединить в три группы: космические,











астрономические и геолого-тектонические.

Космические гипотезы объясняют неустойчивость климата колебаниями солнечной активности, пересечением Солнечной системой участков Вселенной с различной прозрачностью и т. д.

Астрономические гипотезы связывают климатические нарушения с прецессией, периодическим изменением наклона оси вращения Земли к плоскости орбиты и колебаниями эксцентриситета. Прецессия обусловливает полный круг прохождения точек равноденствия за 26 тыс. лет. В течение 42 тыс. лет происходит полное колебание земной оси относительно плоскости эклиптики, что выражается в изменении угла ее наклона с 21°58' до 24°30' и обратно. Наконец, в течение 92 – 94 тыс. лет происходит полное изменение эксцентриситета орбиты, в процессе чего расстояние от Земли до Солнца в перигелии то уменьшается (при сильной вытянутости орбиты), то увеличивается (при приближении ее к круговой). Сопоставление этих трех ритмов (математическое наложение их друг на друга) позволило М. Миланковичу построить кривую изменений поступления солнечной радиации за последний миллион лет и связать с ней наступление и отступление четвертичных оледенений северного полушария. Сейчас модифицированная гипотеза Миланковича является одной из основных в объяснении причин оледенений.

Геолого-тектонические гипотезы объясняют изменения климата тектоническими процессами, которые меняют очертания материков, их площади, высоты и простирание горных хребтов, подводных гор и порогов, направления морских течений, т. е. условия подстилающей поверхности. Кроме того, эти процессы регулируют, наряду с эволюцией био-ты, содержание в атмосфере углекислого газа, вызывающего, как известно, парниковый эффект. Все это отражается на распределении очагов тепла и холода, вызывает нарушения теплообмена между высокими и низкими широтами и вообще глобальной циркуляции атмосферы и океаносферы.

Именно с этих позиций рассматривается некоторыми исследователями прогрессивное похолодание климата в течение плиоцена – плейстоцена при колебаниях на этом фоне температур с амплитудой порядка 8–10°С, которые вызывали смену ледниковий и межледниковий.




Рис. 71. Максимальное распространение морских трансгрессий и регрессий в бассейне Арктического океана и на смежных территориях в позднем кайнозое (по Р. К. Клиге и др.)














Рис. 72. Бассейны морского осадконакопления на территории Печорской и Западно-Сибирской низменностей в плиоцене, соединявшихся с Арало-Каспийским и Байкальским бассейнами (по Р. К. Клиге и др. I

Вплейстоцене на фоне восходящего тектонического развития рельефа в высоких широтах Земли,

вчастности на севере Евразии, колебательные движения земной коры приводили также к чередованию трансгрессивного и регрессивного развития Полярного бассейна и изменению в связи с этим его площади (рис. 71). Согласно концепции И. Д. Данилова, они послужили наиболее вероятной причиной крупномасштабных климатических изменений в высоких и средних широтах северного полушария.

При трансгрессиях, как и прежде в раннем плиоцене, увеличивалась связь Полярного бассейна с Тихим и, что особенно важно, с Атлантическим океанами (рис. 72). Благодаря этому теплые воды Атлантики в больших количествах поступали в Арктику, обусловливая общее смягчение и увлажнение климата в высоких и средних широтах. Наоборот, регрессии Полярного бассейна были причиной его практически полной изоляции от Тихого океана и значительно большей, чем сейчас, – от Атлантического. При этом существенно увеличивалась площадь арктической суши за счет обнажавшегося шельфа. Продвижение суши на север способствовало еще большему выхолаживанию центральной части Полярного бассейна, которая сковывалась сплошным чехлом морских льдов толщиной до 10–15 м, становясь, по образному выражению В. Ю. Визе, «климатической сушей». Таким образом, замерзший Полярный бассейн как бы соединял Евразию и Северную Америку в «единый суперматерик» Арктиду – огромную область выхолаживания в высоких широтах. Все это, вместе взятое, обусловливало увеличение суровости и континентальности климата в высоких и средних широтах северного полушария, способствовало снижению среднегодовых температур воздуха и мерзлых толщ, возникновению ледниковых покровов и в целом – увеличению площади и объема криосферы (от греч. kryos – лед и sphaira – шар) Земли.

По этой модели не только и не столько возникновение и исчезновение ледниковых покровов суши приводило к трансгрессиям и регрессиям Мирового океана, а, наоборот, тектонически и эвстатически обусловленные трансгрессии и регрессии Полярного бассейна вызывали климатические изменения и, как следствие, чередование эпох ледниковий и межледниковий.

Период последнего оледенения (Осташковской стадии Валдайского оледенения) 20 – 12 тыс. лет назад А. А. Величко считает самым холодным и сухим временем за весь плейстоцен. Уровень Мирового океана в тектонически стабильных районах в это время находился ниже современного более чем на 100 м. На этот же период приходится и макс имальная регрессия Полярного бассейна. Осушались моря Лаптевых, Восточно-Сибирское, исчезал Берингов пролив, вместо которого возникала «Берингийская суша», Новосибирские острова соединялись с континентом (см. рис. 71 и 138). В западном секторе Арктики, куда поступало достаточное количество осадков, развивалось наземное покровное оледенение (в Фенноскандии, на Новой Земле, Полярном Урале, Таймыре, плато Путорана). Горные ледники переходили в так называемые ледники подножий. На северо-востоке Азии наземное оледенение имело ограниченный характер из-за скудости осадков и было приурочено только к высоким горным хребтам, зато широкое распространение получило подземное оледенение. По оценкам Р. К. Клиге и других ученых, в конце плейстоцена наземное оледенение было развито на площади 5 – 6 млн км2, т. е. в 2,5–3 раза больше, чем сейчас, а подземное оледенение – на площади 40

– 45 млн км2.












Рис. 73. Гидрографическая сеть Восточной Европы в период Осташковской стадии Валдайского оледенения (около 17 тыс. лет назад) (по Д. Д. Квасову)

Рис. 74. Изменения летней температуры воздуха северного полушария в голоцене (по В. А. Зубакову)

В период с 18 до 12 тыс. лет назад (как и при более ранних оледенениях) на ВосточноЕвропейской равнине существовала система приледниковых озер, образовавшаяся при подпруживании ледником стока рек бассейна Северной Двины и Печоры (рис. 73). По мнению М. Г. Гроссвальда, аналогичная и даже большая по размерам система стока существовала и в Сибири, охватывая бассейны великих сибирских рек: она проходила от приледниковых озер Средней и Западной Сибири (подпруженных Енисея, Оби и их притоков) через Убаган-Тургайскую ложбину в Аральское и Каспийское моря, а затем через Манычскую впадину в Черное море и далее в Мировой океан.

Расчеты показывают, что температура воздуха на рубеже плейстоцена и голоцена 12 – 10 тыс. лет назад повысилась в умеренных широтах на 8–10 °С, что привело к быстрой (в течение 3 тыс. лет) деградации ледников. В голоцене самые высокие температуры в умеренном поясе отмечались около 6 тыс. лет назад, в голоценовый оптимум. Температуры в то время здесь были на 2,5 °С выше современных (рис. 74).












Рис. 75. Особенности глобальной атмосферной циркуляции в ледниковые и межледниковые эпохи плейстоцена (по Р. К. Клиге и др.)

Висторическое время самые высокие температуры в Европе наблюдались с IV по XI в. Благодаря тому что уменьшалась ледовитость северных морей, норманны летом достигали берегов Гренландии

иСеверной Америки, основывая там свои поселения. XIII–XV вв. – период похолодания, который называют малым ледниковым периодом. Альпийские ледники в то время спускались к подножиям гор, установилась ледовая блокада Северной Атлантики, была потеряна связь гренландских колоний с метрополией в Европе, а колонисты и эскимосы частью мигрировали на Северо-Американский континент, где смешались с индейцами, частью погибли.

ВXX в. самое значительное потепление, зафиксированное инструментально, приходится на период с 1919 по 1940 г. С 1940 по 1970 г. наблюдалось незначительное прерывистое похолодание, а в последние десятилетия наметилось потепление в средних и высоких широтах северного полушария, что связывают с антропогенно обусловленным парниковым эффектом. В век НТР влияние деятельности человека на климат неудержимо возрастает и в потенциале может привести к глобальным катастрофам (см. пункт 5.4 о «ядерной зиме»). Потепление уже привело к сокращению объема ледников и повышению уровня Мирового океана со скоростью 1,5–2 мм в год. 2000 г. оказался в среднем самым теплым за период с 1860 г.

Потепления и похолодания климата приводят к изменению глобальной циркуляции атмосферы, что отчетливо видно на рисунке 75.










РАЗДЕЛ III ГИДРОСФЕРА Гл а в а 13 Общие сведения о гидросфере

13.1. Распространение воды на Земле. Происхождение природных вод

Гидросфера (греч. hydro – вода и sphaira – шар) – водная оболочка земного шара, объединяющая Мировой океан, подземные воды и поверхностные воды суши. Единство гидросферы определяется постоянным водообменом между всеми ее частями и переходом воды из одного состояния в другое.

Существует и более широкое толкование понятия «гидросфера», при котором в нее включают также и водяной пар атмосферы, и биологическую воду, содержащуюся в живых организмах. Однако в этом случае понятие «гидросфера» теряет свою конкретность, так как его можно распространить и на атмосферу, и на биосферу (как, впрочем, и их на гидр осферу). В то же время при составлении водных балансов необходимо учитывать и влагу, находящуюся в атмосфере, как равноправную участницу мировых круговоротов воды.

За верхнюю границу гидросферы условно принимают поверхность земного шара; нижняя ее граница менее четкая, но основная масса включающихся в гидросферу подземных вод заключена в осадочной рыхлой толще.

Общий объем поверхностных и приповерхностных подземных вод на Земле составляет около 1,39 млрд км3'. Различные виды природных вод и их роль в гидросфере показаны в таблице 4. Безусловно, основная часть этих вод сосредоточена в Мировом океане, поэтому можно сказать, что гидросфера – это прежде всего океаносфера.

Соленых вод на Земле 97,4% – это прежде всего океаническая вода и частично минерализованная озерная и подземная. На долю пресной воды приходится всего 2,6%, из них около 2,0% сосредоточено во льдах. Лишь около 0,6% жидкой воды находится в реках, озерах и подземных резервуарах, причем пятая часть – в озере Байкал. Поэтому проблема пресной воды – одна из глобальных экологических проблем человечества.

Таблица 4 Мировые запасы воды в различных звеньях гидросферы, а также в атмосфере и биосфере (по

Атласу океанов с дополнениями)

	Части гидросферы
	Объем воды в тыс. км3
	В % от общего объема

	Мировой океан
	1338000
	96,4

	Воды на поверхности суши:
	 
	 

	ледники и постоянный снежный покров;
	25800
	1,86

	озера.
	176
	0,013

	я том числе пресные:
	91
	0,007

	водохранилища;
	6
	0,0004

	речные воды;
	2
	0,0002

	воды в болотах
	11
	0,0008

	Подземные воды (гравитационные и капиллярные). 23400
	1,69

	в том числе пресные
	10530
	0,76

	Подземные льды зоны многолетнемерзлых пород
	300
	0.022

	Вся гидросфера.
	1387695
	100

	в том числе запасы пресной воды
	36700
	2,65



В настоящее время вода покрывает 86% поверхности Земли: 71% – площадь Океана и 15% – суммарная площадь воды на суше: ледники, озера, водохранилища, реки, болота. Так что нашу планету впору называть не Землей, а Океаном или Водой.

Науку, изучающую свойства природных вод, происходящие в них процессы и взаимодействие вод с другими элементами географической оболочки, называют гидрологией, в том числе ее часть, изучающую Мировой океан, – океанологией. В курсе землеведения даются лишь наиболее важные гидрологические понятия, изучаются те свойства и процессы разных видов природных вод, которые необходимы для познания общих географических закономерностей Земли.

Происхождение природных вод. Химически связанная вода была в веществе холодного газопылевого протопланетного облака, из которого возникла Земля. Геохимические исследования показывают, что на земной поверхности вода появилась на определенном этапе развития Земли около 4,0 – 3,5 млрд лет назад за счет горячих растворов, водяных паров и других летучих веществ в результате дегазации магмы. Максимум темпов нарастания гидросферы приходится на нижний рифей 1,5 млрд лет назад. Гидросфера развивалась в тесном взаимодействии с атмосферой,






литосферой, а затем и с живой природой.

Поступление воды из недр происходит до сих пор при извержении вулканов, особенно в рифтах срединно-океанических хребтов, а ведь раньше вулканическая деятельность была гораздо активнее. Примером могут служить глубинные ювенильные воды и рассолы (с соленостью до 270 ‰ и температурой до 44-57 °С), поступающие из источников в осевом рифте Красного моря. В некоторых впадинах этого рифта толщина слоя воды с аномально высокой соленостью и температурой составляет 200-300 м, что является показателем высокого дебита этих источников. Пресная вода на суше – результат прохождения «океанической» воды через атмосферу. В верхних слоях атмосферы вода образуется из атомов водорода, принесенных солнечным светом, который реагирует с кислородом атмосферы (так называемый солнечный дождь). Гидросфера не только получает, но и теряет воду за счет фотосинтеза и распада воды Н2О на ОН и Н или О и Н 2 в высоких слоях атмосферы. При этом легкие атомы водорода улетучиваются в межпланетное пространство, образуя земную корону. Существующие оценки современной диссипации водорода в космическое пространство показывают, что в среднем Земля теряет около 0,1 км3 воды в год.

13.2. Физико-химические свойства воды и их значение для природных процессов

Вода – простейшее химическое соединение водорода с кислородом. Химически чистая вода состоит из 11,19 % водорода и 88,81 % кислорода (по весу). Вода – самое распространенное и самое необыкновенное вещество на Земле благодаря своим аномальным свойствам. В земных условиях только вода находится в трех физических агрегатных состояниях: твердом (лед, снег), жидком (вода) и газообразном (пар). В парообразном состоянии (при температуре 100 °С) вода состоит главным образом из простых молекул, называемых гидролями (Н2О). В жидкой фазе вода представляет собой смесь гидролей (Н2О) двойных молекул – дигидролей (Н2О)2 и тройных молекул – тригидролей (Н2О)3. В твердой фазе (лед) в воде преобладают тригидроли (Н2О)3. Переход воды из одного состояния в другое происходит быстро и сопровождается или поглощением тепла (при испарении, таянии льда и снега) или выделением тепла (при конденсации и сублимации водяного пара, при замерзании воды), но на температуру самой воды (льда) это не влияет. При этом скачкообразно изменяются физические и химические свойства воды. Химически чистая вода при нормальном атмосферном давлении 760 мм (1013 гПа) кипит при 100 °С, замерзает при О°С (это и температура плавления льда), имеет наибольшую плотность при температуре +4 °С.

Теплоемкость. Вода – одно из самых теплоемких в природе тел. Удельной теплоемкостью вещества называется количество теплоты, необходимое для нагревания 1 кг вещества на 1 °С. Вследствие высокой теплоемкости воды океанов, морей и озер поглощают огромное количество тепла летом, являясь его мощными аккумуляторами. Зимой воды, охлаждаясь, отдают тепло в атмосферу. Этим объясняется большое умеряющее (летом охлаждающее, зимой отепляющее) влияние океанов и морей на климат прилегающих материков в умеренных и высоких широтах. В экваториально-тропических теплоэнергетических зонах вода нагревается весь год и тепло морскими течениями и воздушными потоками передается в умеренные и полярные широты. Это перераспределение тепла имеет огромное климатическое значение.

Для воды характерны высокие значения теплоты испарения (597 кал/г) и теплоты плавления (79,4 кал/г). Эти свойства очень важны для живых организмов. Высокая теплота испарения обеспечивает защиту их от перегрева, а большая теплота плавления – от переохлаждения.

Теплопроводность воды весьма незначительна. Поэтому нагревание воды в естественных водоемах происходит не столько путем молекулярной теплопроводности, сколько путем плотностной конвекции, перемешивания воды вследствие течений и волнения. При отсутствии перемешивания воды в озерах наблюдается

вертикальная термическая слоистость (стратификация).'Лед и особенно снег обладают еще меньшей теплопроводностью, чем вода. Поэтому лед, возникнув на поверхности водоема, предохраняет воду от дальнейшего охлаждения, а снег – почву от промерзания, бесснежие же губит озимые культуры.

Плотность воды зависит от температуры и солености. Наибольшая плотность химически чистой воды достигается при температуре +4°С, а выше и ниже +4°С плотность воды уменьшается – вода становится легче. Это удивительное аномальное свойство воды по сравнению с другими жидкостями, плотность которых при понижении температуры и затвердевании увеличивается, объясняется тем, что одиночные молекулы воды Н2О (моногид-роли) могут объединяться и образовывать сложные молекулы: дигидроли и тригидроли. Они более крупные по объему, но относительно рыхлые,






ажурные по структуре и поэтому более легкие. При пон ижении температуры воды происходит, с одной стороны, нормальное уменьшение объема и уплотнение воды, вызванное охлаждением, как у всех жидкостей, а с другой – увеличение объема и соответственно уменьшение плотности воды из-за объединения молекул воды в более сложные, но более легкие. При охлаждении воды до +4°С преобладает первый процесс, при температуре +4°С оба процесса уравновешиваются, поэтому плотность наибольшая, при дальнейшем охлаждении воды ниже +4°С преобладает второй процесс. Плотностная аномалия воды имеет громадное значение для природных вод. Во-первых, при осеннем охлаждении пресных водоемов до +4°С более холодная и плотная вода с поверхности опускается и обогащает глубинные слои кислородом, как бы подготавливая водоем к зиме. Во-вторых, вследствие этой аномалии водоемы даже в условиях сурового климата не промерзают до дна, за и сключением совсем мелких, поскольку при охлаждении воды ниже +4°С вплоть до О °С вер хние слои воды становятся менее плотными, более легкими и удерживаются на поверхности. Так как молекулярная теплопроводность воды и льда невелика, верхние слои предохраняют от охлаждения ниже расположенные толщи воды; живые организмы тем самым уберегаются от гибели. Весной после таяния льда и нагревания воды в верхнем ее слое до +4°С она становится тяжелее, плотнее и опускается вниз, обогащая глубинные слои кислородом, что очень важно для жизни, так как после зимы запасы кислорода в водоемах истощаются. Но это опускание прекращается после достижения температуры +4°С, ибо при последующем прогревании поверхностная вода становится легче. Таким образом, благодаря

плотностной аномалии воды сохраняется жизнь в водоемах в условиях холодных и умеренных климатических поясов.

Своеобразным свойством воды является резкое увеличение ее объема при замерзании. Объем льда примерно на 10% больше по сравнению с первоначальным объемом воды. И наоборот, плавление льда сопровождается не расширением, а сжатием и уменьшением объема воды. Это аномальное свойство воды объясняется тем, что при понижении температуры воды и переходе ее через 0°С происходит быстрое превращение почти всех ее молекул в тригидроли, что сопровождается скачкообразным увеличением объема льда. Увеличиваясь в объеме, лед становится менее плотным (плотность льда при замерзании воды составляет 0,91 г/см3), а значит, более легким, чем вода, и всплывает. Будучи плохим проводником тепла, лед предохраняет глубокие слои воды от замерзания. Свойство воды увеличиваться в объеме при замерзании играет огромную роль при разрушении горных пород путем физического («морозного») выветривания, поскольку, замерзая в трещинах пород, лед давит на их стенки и разрывает породу на мелкие части. Изменение объема воды при замерзании и таянии льда создает в области многолетней мерзлоты особый рельеф: бугры пучения при замерзании воды и впадины при таянии льдистых грунтов и линз льда.

Подвижность – характерное свойство жидкой воды. Движение воды происходит под действием силы тяжести, различия плотностей, под влиянием ветра, вследствие притяжения Луной и Солнцем и др. Перемешивание воды способствует выравниванию ее температуры, солености, химического состава и т. д. Велика роль движущейся воды в перераспределении тепла в океанах путем морских течений. Благодаря поверхностным текучим водам размываются, перемещаются и отлагаются огромные массы горных пород.

Термическая устойчивость воды весьма высока. Водяной пар разлагается на водород и кислород только при температуре выше 1000°С в высоких слоях атмосферы.

Поверхностное натяжение. Вода среди жидкостей, кроме ртути, обладает самым большим поверхностным натяжением. Благодаря этому свойству вода поднимается по капиллярам в грунтах, движется вверх в растениях, обеспечивая соответственно почвообразование и питание растений. Без воды земледелие было бы невозможно.

Вода – прекрасный растворитель, поэтому все воды представляют собой газосолевые растворы различного химического состава и различной концентрации. Концентрация растворенных в воде веществ характеризуется соленостью, обозначается символом S и выражается в промилле (%о), т. е. в тысячных долях (граммах вещества на килограмм воды). Соленость пресной воды менее 1%о, остальные воды в той или иной степени соленые. Большая часть химических элементов находится в воде в виде гидратированных ионов, газы – в виде растворенных молекул. Растворимость газов в воде больше при низких температурах и повышенном давлении. Обнаружилось, что вода изменяет свою растворяющую способность под воздействием искусственно создаваемого магнитного поля. Растворяющая способность воды обусловливает химическое выщелачивание (выветривание) горных










пород, обмен веществами между компонентами природы внутри географической оболочки, между сушей и океаном, между организмами и средой. Вообще минерализация воды до определенного предела – основа жизни. Химически чистая вода для жизни непригодна.

Многообразен не только химический и молекулярный, но и изотопный состав природных вод, так как кислород и водород имеют несколько изотопов. В природных условиях известны атомы водорода с атомным весом 1 (Н1 – протий), 2 (Н2=Д – дейтерий) и 3 (Н3=Т – тритий) и атомы кислорода с атомным весом 16(О16), 17(О17) и 18(О18). Из сочетания изотопов водорода Н, Д и Т и кислорода О16, О17 и О18 образуется девять видов воды. Природная вода – смесь всех этих видов. Причем на долю обыкновенной воды Н2'О16 приходится 99.7% на Земле. Все остальные виды

воды, кроме обыкновенной, называются тяжелой водой. Наиболее существенно отличается от обыкновенной тяжелая вода Н22О16 (Д9О). Она имеет молекулярный вес 20, кипит при температуре 101,42°С, замерзает при температуре 0,8 °С, имеет максимальную плотность при 11,6 °С. Тяжелая вода нашла применение в атомной энергетике.

Способность к самоочищению – важное свойство воды. Оно осуществляется в процессе течения в реках, волнения в озерах и морях, фильтрации воды через грунт, в процессе испарения. Но при загрязнении выше определенных пределов эта способность нарушается.

Цвет воды. Вода имеет голубоватый оттенок, но в тонких слоях бесцветна. Оттенки цвета зависят от угла падения солнечных лучей, глубины проникновения света и от примесей.

Прозрачность воды определяется глубиной погружения белого диска диаметром 30 см. Прозрачность зависит от примесей. При большой прозрачности свет проникает на большую глубину, поддерживая необходимые условия для существования организмов.

Физические и химические свойства воды тесно взаимосвязаны. Особенно сильно изменяются свойства воды под влиянием температуры и давления. Удивительные свойства воды способствовали появлению и развитию жизни на Земле. Благодаря воде совершаются все процессы в географической оболочке.

13.3. Круговорот воды и водный баланс Земли

Круговорот воды, или влагооборот, на Земле – один из важнейших процессов в географической оболочке. Под ним понимают непрерывный замкнутый процесс перемещения воды, охватывающий гидросферу, атмосферу, литосферу и биосферу. Наиболее быстрый круговорот воды происходит на поверхности Земли. Он совершается под действием солнечной энергии и силы тяжести. Влагооборот складывается из процессов испарения, переноса водяного пара воздушными потоками, конденсации

исублимации его в атмосфере, выпадения осадков над Океаном или сушей и последующего стока их в Океан (рис. 76). Основной источник поступления влаги в атмосферу – Мировой океан, меньшее значение имеет суша. Особую роль в круговороте занимают биологические процессы – транспирация

ифотосинтез. В живых организмах содержится более 1000 км3 воды. Хотя объем биологических вод небольшой, они играют важную роль в развитии жизни на Земле и усилении влагооборота: почти

12% испаряющейся влаги в атмосферу поступает с поверхности суши за счет транспирации ее растениями. В процессе фотосинтеза, осуществляемого растениями, ежегодно разлагается 120 км3 воды на водород и кислород.

Рис. 76. Схема влагооборота воды в природе (по Л. К. Давыдову):

1 – испарение с поверхности океана; 2 – выпадение осадков на поверхность океана: 3 – выпадение осадков на поверхность супш; 4 – испарение с поверхности суши: 5 – поверхностный, нерусловой сток в океан; 6 – речной сток в океан; 7 – подъемный сток в океан или в бессточную область






В поверхностном круговороте воды на Земле условно выделяют малый, большой и внутриматериковый круговороты. В малом круговороте участвуют только Океан и атмосфера. Испаряющаяся с поверхности Океана влага в большей своей части выпадает обратно на морскую поверхность, совершая малый круговорот.

Меньшая часть влаги участвует в большом поверхностном круговороте, переносясь воздушными потоками с Океана на территорию суши, где возникает ряд местных влагооборотов. С периферийных

	частей континентов (их площадь около 117 млн км
	2) вода вновь пост
	упает в Океан
	путем

	поверхностного (речного и ледникового) и подземного стока, завершая большой круговорот.
	 

	Территории, не имеющие стока в Мировой океан, называют областями внутреннего
	стока

	(бессточными по отношению к Океану). Их площадь более 32 млн км
	2. Вода, испарившаяся с



замкнутых территорий суши и вновь выпадающая на нее же, образует внутриматериковый круговорот. Крупнейшие области внутреннего стока – Арало-Каспийская, Сахара, Аравия, Центрально-Австралийская. Воды этих областей обмениваются влагой с периферийными областями и океаном в основном путем переноса ее воздушными течениями.

Механизм влагообмена океан – атмосфера – суша – океан в действительности гораздо сложнее. Он связан с общим глобальным обменом вещества и энергии как между всеми геосферами Земли, так и между всей планетой и Космосом. Глобальный влагооборот Земли – незамкнутый процесс, так как

втом объеме, в котором вода выделяется из земных недр, она уже не возвращается обратно: при обмене веществом с космическим пространством преобладает процесс безвозвратной потери водорода при диссипации молекул воды над его приходом. Однако количество воды в гидросфере не уменьшается за счет поступления воды из недр.

Количественно круговорот воды на Земле характеризуется водным балансом. Водный баланс Земли – равенство между количеством воды, поступающей на поверхность земного шара в виде осадков, и количеством воды, испаряющейся с поверхности Мирового океана и суши за одинаковый период времени. В среднем годовое количество осадков, так же как и испарение, равно 1132 мм, что в объемных единицах составляет 577060 км воды (табл. 5).

Вистории Земли неоднократно отмечались крупные изменения воднобалансовых характеристик, что связано с колебаниями климата. В периоды похолоданий происходит изменение мирового водного баланса в сторону большей увлажненности континентов за счет консервации воды в ледниках. Водный баланс Океана становится отрицательным, и уровень его понижается. В периоды потеплений, наоборот, отрицательный водный баланс устанавливается на континентах: растет испарение, увеличивается транспирация, тают ледники, сокращается объем озер, увеличивается сток

вОкеан, водный баланс которого становится положительным.

Таблица 5

Средний годовой водный баланс Земли (по Р. К. Клиге и др.)

	Элементы
	Объем
	Слой
	% от

	баланса
	воды,
	воды,
	расход

	 
	км3/год
	мм
	а

	Земной шар в целом
	 
	 

	Испарение
	-577060
	-1132
	100

	 
	 
	 
	 

	Атмосферные
	+577060
	+ 1132
	100

	 
	 
	 
	 

	 
	Мировой океан
	 

	 
	 
	 
	 

	Испарение
	-507150
	-1402
	100

	 
	 
	 
	 

	Атмосферные
	+457230
	+ 1264
	90,2

	 
	 
	 
	 

	Речной сток
	+44 180
	+ 122
	8,7

	 
	 
	 
	 

	Ледниковый
	+3850
	+ 11
	0,8

	 
	 
	 
	 

	Подземный сток
	+2500
	+7
	0,5

	 
	 
	 
	 

	Невязка баланса
	+610
	+2
	0,1

	 
	 
	 
	 

	Территория суши
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	Атмосферные
	+119830
	+804
	100

	 
	 
	 
	 












	Испарение
	-69910
	-469
	58,3

	Речной сток
	-44 180
	-296
	36,7

	Ледниковый
	-3850
	-26
	3,2

	 
	 
	 
	 

	Подземный сток
	-2500
	-17
	2,1

	Невязка баланса
	610
	-4
	0,5



Повышение температуры воздуха почти на 1 °С в XX столетии вызвало нарушение мирового водного баланса: для Мирового океана он стал положительным, а для суши отрицательным. Потепление привело к возрастанию испарения с океанической поверхности и увеличению облачности как над океанами, так и над континентами. Атмосферные осадки над Океаном и в прибрежных районах суши увеличились, но сократились во внутриконтинентальных областях. Значительно усилилось таяние ледников. Такие изменения в мировом водном балансе приводят к повышению уровня Мирового океана в среднем на 1,5 мм/год, а в последние годы до 2 мм/год (табл.

6).

Таблица 6 Приращение запасов водной массы основных звеньев поверхностной гидросферы (по Р. К.

Клипе и др.)

	Элементы
	Изменение
	о/
	 

	гидросферы
	объема вод,
	/0
	 

	 
	3
	 
	 
	 

	 
	1890 – 1985 – 1890–
	1985 –

	 
	1900
	1990
	1900
	1990

	Мировой
	+520
	+ 1013
	+ 100
	+ 100

	океан
	 
	 
	 
	 

	Ледники
	-500
	-1616
	-96
	-160

	 
	 
	 
	 
	 

	Подземные
	-40
	+593
	-8
	+57

	 
	 
	 
	 
	 

	Озера
	-20
	-68
	-4
	-7

	 
	 
	 
	 
	 

	Водохранили
	+20
	+78
	+8
	+8



щаПоскольку на испарение затрачивается тепло, которое освобождается при конденсации водяного пара, то водный баланс связан с тепловым балансом, а влагооборот сопровождается перераспределением тепла между сферами и регионами Земли, что весьма важно для географической оболочки. Наряду с энергетическим обменом в процессе влагооборота происходит обмен и веществами (солями, газами).

Различные части гидросферы на поверхности Земли имеют неодинаковый период водообмена (табл. 7). Из таблицы видно, что самые короткие периоды водообмена у влаги атмосферы (8 суток), наиболее длительные – у наземных и подземных ледников (10 тыс. лет).

Некоторые элементы круговорота воды поддаются управлению человеком, но лишь в приграничных слоях гидросферы, литосферы и атмосферы: накопление воды в водохранилищах, снегонакопление и снегозадержание, искусственные дожди и др. Но подобные меры должны быть весьма осторожными и продуманными, так как в природе все взаимосвязано и изменения в одном месте могут повлечь нежелательные последствия в другом регионе.

Значение воды в природе, жизни и хозяйственной деятельности исключительно велико. Землю делает Землей именно вода, она участвует во всех физико-географических, биологических, геохимических и геофизических процессах, происходящих на планете. А. де Сент-Экзюпери написал о воде: «Нельзя сказать, что ты необходима для жизни: ты сама жизнь»; а Индире Ганди принадлежит изречение: «Цивилизация – это диалог между человеком и водой»'.











Таблица 7

Период водообмена отдельных частей гидросферы на поверхности Земли

(по монографии «Мировой водный баланс и водные ресурсы Земли», с дополнениями)

	Виды природных
	Объем,
	Средний

	вод
	тыс. км3
	период

	 
	 
	условного

	 
	 
	возобновле

	 
	 
	ния запасов

	Вода на поверхности литосферы

	 
	 
	 

	Мировой океан
	1338000
	2650 лет

	 
	 
	 

	Ледники и
	 
	 

	постоянный
	25800
	9700 лет

	Озера
	176
	17 лет

	Водохранилища
	6
	52 дня

	Вода в реках
	2
	19 дней

	 
	 
	 

	Вода в болотах
	11
	5 лет

	 
	 
	 

	Вода в верхней части литосферы

	 
	 
	 

	Подземные воды
	23400
	1400 лет

	 
	 
	 

	Подземные льды
	300
	10000 лет

	Вода в атмосфере и живых организмах

	 
	 
	 

	Вода в атмосфере
	13
	8 дней

	Вода в организмах
	1
	Несколько

	 
	 
	часов






Пресная вода употребляется для промышленного и бытового водоснабжения, для орошения и обводнения. Вода используется при получении электричества, в судоходстве, велико значение водных рубежей в военных действиях и во многом другом.

До недавнего времени господствовало убеждение, что человечеству навсегда хватит воды. Быстрый рост населения планеты, развитие промышленного производства и сельского хозяйства вызывают возрастающие темпы водопотребления, которые уже достигают около 5 тыс. км'3/год. 80% используемой воды связано с сельским хозяйством, и в первую очередь с орошением 240 млн га земель (рис. 77).













Поскольку запасы пресной воды в связи со стремительными темпами ее потребления резко сокращаются в количественном и качественном отношении, необходима организация рационального использования вод и их охрана. Это одна из важнейших экологических проблем на Земле.

Гл а в а 14 Мировой океан 14.1. Мировой океан и его части

Мировой океан (Слово «океан» (греч. okeanos), обозначающее «великая река, обтекающая всю Землю», пришло к

нам из древних времен. Термин «Мировой океан» предложен в 1917 г. русским океанологом Ю. М. Шокальским) –

единая непрерывная водная оболочка Земли, окружающая материки и острова. Из 510 млн км2 площади земного шара на его долю приходится 361,3 млн км2 (70,8%), так что мы, в сущности,

живем на островах (С помощью искусственных спутников Земли установлено, что действительная площадь

Мирового океана из-за неровностей океанической поверхности на 0,14% больше проекции, которая обычно принимается

для расчетов, и составляет 361,8 млн км2). Южное полушарие более океаническое (81%), чем северное (61%). Неравномерное распределение вод Океана и суши на нашей планете – один из важнейших факторов формирования природы земного шара.

Объем Мирового океана более 1340 млн км3, а если учесть воду, которая содержится в илах океанического дна (примерно 10% от вод Океана), то общий объем океаносферы составляет почти 1,5 млрд км3. Средняя глубина Океана 3710 м.

Мировой океан не только вода, это целостное природное образование, своеобразный географический объект планетарного масштаба. С позиций системных исследований он рассматривается как открытая динамическая саморегулирующаяся система, которая обменивается веществом и энергией со всеми остальными сферами Земли.

Единый Мировой океан подразделяется на отдельные океаны. Океан – обширная часть Мирового океана, обособленная материками, обладающая своеобразной конфигурацией береговой линии, определенными геологическим строением, рельефом дна и донными отложениями, самостоятельными системами атмосферной циркуляции и течений, специфическими гидрологическими характеристиками и природными ресурсами. Несмотря на условность границ и свободный обмен водных масс, каждый океан неповторим. Но специфика океанов проявляется на фоне общепланетарных процессов и черт, присущих Мировому океану в целом.

В современной мировой океанологической литературе сложилась концепция разделения Мирового океана на четыре океана:

Тихий (площадь 178,68 млн км2, максимальная глубина в Марианском желобе 11022 м); Атлантический (91,66 млн км2, глубина в желобе Пуэрто-Рико 8742 м); Индийский (76,17 млн км2, глубина в Яванском желобе 7729 м), Северный Ледовитый (14,75 млн км2, глубина в котловине Нансена 5527 м).

Границы океанов проводят по материкам, островам, а в водных просторах либо по подводным поднятиям, затрудняющим водообмен, либо даже условно по меридианам и параллелям. Граница между Тихим и Атлантическим океанами проведена по меридиану мыса Горн (остров Огненная Земля), между Атлантическим и Индийским океанами – по меридиану мыса Игольный (юг Африки), Индийским и Тихим океанами – по меридиану мыса Южный (остров Тасмания) и по западным берегам полуострова Малакка, Больших и Малых Зондских островов. Граница Северного Ледовитого океана с Атлантическим проходит частично по подводным порогам и островам: от залива СогнеФьорд (Скандинавский полуостров) через Фарерские острова и Исландию, далее по южному склону возвышения дна Датского пролива до м. Брустер (о. Гренландия); затем по южному склону возвышения в Девисовом проливе до полуострова Лабрадор. Граница между Тихим и Северным Ледовитым океанами проходит по Берингову проливу от мыса Дежнева на Чукотке до мыса принца Уэльского на Аляске.




Рис. 78. Южный океан








В 1996 г. Федеральной службой геодезии и картографии России принято решение о выделении на картах, издаваемых в Российской Федерации, Южного океана. Северная граница акватории Южного океана определена вдоль линии среднего многолетнего положения субтропического фронта (примерно вдоль 40° ю. ш. с отклонениями от 37° до 48°) (рис. 78).

Во всех океанах есть моря. Море – более или менее обособленная островами, полуостровами и подводными возвышенностями часть Океана. Исключение составляет уникальное Саргассово «море без берегов», расположенное в антициклоническом кольце течений Северной Атлантики.

Ввиду некоторой изоляции и большого влияния суши и других местных условий, а также замедленного водообмена моря отличаются от открытой части Океана своим гидрологическим режимом и другими природными особенностями.

Моря классифицируют по разным признакам.

По местоположению моря подразделяют на окраинные, внутренние и межостровные. Окраинные моря расположены на подводном продолжении материков и ограничены с одной

стороны сушей, с другой – островами и подводными возвышенностями. Их связь с Океаном довольно тесная (Баренцево, Берингово, Тасманово и др.).

Внутренние (средиземные) моря далеко вдаются в сушу, с океанами соединяются узкими проливами с порогами и резко отличаются от них по гидрологическому режиму. Их, в свою очередь, подразделяют на внутриматериковые (Балтийское, Черное и др.) и межматериковые (Средиземное, Красное и др.).

К межостровным морям, окруженным более или менее плотным кольцом островов и подводными порогами, относят Яванское, Филиппинское и др. Их режим определяется степенью водообмена с Океаном.

В целом моря составляют около 10 % площади Мирового океана. Самые крупные моря – Филиппинское – 5726 тыс. км2, Аравийское – 4832 тыс. км2, Коралловое – 4068 тыс. км2.

По происхождению котловин выделяются два основных типа морей: материковые и океанические. Они, как правило, различаются также формой котловин и глубиной.

Материковые (эпиконтинентальные) моря расположены в пределах подводной окраины материка с континентальной земной корой, преимущественно на шельфе. Они возникают при наступлении Океана на сушу вследствие либо колебаний земной коры, либо за счет увеличения воды в Океане после таяния покровных ледников. Большинство окраинных морей и многие внутриматериковые моря относятся к этому типу. Окраинные моря имеют асимметричную форму: склон со стороны суши у них

пологий, со стороны океана (островов) – крутой. Глубины у них относительно небольшие и нарастают в сторону океана.

Океанические (геосинклинальные') моря образуются в результате разломов земной коры и опускания суши. К ним относятся прежде всего моря переходных зон от материков к ложу океана и средиземные межматериковые моря. У них симметричные по форме котловины, глубины нарастают к центру до 2000 м и более. Обычно они рассекают материковый цоколь, и им свойственна в настоящее время тектоническая активность (вулканы, землетрясения). Все межостровные моря тоже находятся в тектонически активных зонах Земли, а окружающие их острова являются, по существу, вершинами подводных гор, нередко вулканов.

Наряду с этими двумя основными типами морей существуют моря, имеющие признаки обоих типов, например Берингово море.

Моря в отличие от океанов представляют собой региональные комплексные природные объекты, ибо их главные особенности формируются под влиянием местных факторов.

Береговая линия – граница суши и моря, как правило, неровная, с изгибами в виде заливов и полуостровов. Вдоль нее обычны острова, отделенные от материков и друг от друга проливами.

Залив – часть океана, довольно глубоко вдающаяся в сушу. Заливы менее изолированы от сопредельных океанов, чем моря. Поэтому режим их больше схож с теми акваториями, к кот орым они принадлежат. Заливы подразделяются на разные типы в зависимости от ряда факторов. По происхождению выделяют, например,

фьорды – узкие, длинные, глубокие заливы с крутыми берегами, вдающиеся в гористую сушу, образовавшиеся на месте тектонических разломов, впоследствии обработанных ледником и затопленных морем (Согне-фьорд и др.);

лиманы – мелкие заливы на месте затопленных морем устьевых частей рек (Днепровский лиман и










др.);

лагуны – заливы вдоль побережья, отделенные от моря косами (Куршский залив и др.).

Есть деление заливов по размерам (самый большой – Бенгальский – 2191 тыс. км2), по глубине (он же – 4519 м), по форме береговой линии: округлые (Бискайский), длинные и узкие (Калифорнийский).

Исторически сложилось так, что, по существу, однотипные акватории называются то заливами, то морями, хотя по многим признакам они схожи: например, Бенгальский залив, но Аравийское море, Мексиканский залив, но Карибское море, Персидский залив, но Красное море и

т. д. Эти несоответствия объясняются тем, что названия им давались в разное время без научного обоснования и по традиции сохранились до наших дней.

Пролив – относительно узкая часть океана или моря, разделяющая два участка суши и соединяющая два смежных водоема. Проливам нередко свойственно поднятие дна – подводный порог. Проливы тоже подразделяют на разные типы по ряду признаков. По морфологии выделяют узкие и широкие проливы (самый широкий – пролив Дрейка – 1120 км), короткие и длинные (самый длинный – Мозамбикский – 1760 км), мелкие и глубокие (самый глубокий – тоже пролив Дрейка – 5249 м). По направлению в проливах вод их подразделяют на проточные, в которых течение, как в реке, направлено в одну сторону, например Флоридский пролив с Флоридским течением, и на обменные, в которых наблюдаются течения в противоположных направлениях: либо у разных берегов (в Девисовом проливе теплое Западно-Гренландское течение направлено на север, а холодное Лабрадорское – на юг), либо в прот ивоположных направлениях на двух разных уровнях (в проливе Босфор поверхностное течение следует из Черного моря в Мраморное, а глубинное – наоборот).

Полуостров – часть суши, вдающаяся в океан или море и окруженная с трех сторон водой. Самый крупный полуостров – Аравийский (2732 тыс. км2). Выделяют коренные и аккумулятивные полуострова. Коренные подразделяются на отчленившиеся, являющиеся продолжением материка в геологическом отношении (Кольский полуостров), и причле-нившиеся – самостоятельные части суши, геологически не связанные с материком, а присоединившиеся к нему (полуостров Индостан). Аккумулятивные полуострова присоединяются к берегу за счет перемычки наносной суши в результате волновой деятельности (например, полуостров Бузачи на Каспийском море).

Рис. 79. Изменение уровня Мирового океана и его возможные пределы за последние 350 тыс. лет (по R Фейрбриджу)

Остров – небольшой по сравнению с материками участок суши, окруженный со всех сторон водой. Встречаются одиночные острова (самый крупный – Гренландия – 2176 тыс. км ) и скопления островов – архипелаги (Канадский архипелаг, Северная Земля). По происхождению острова подразделяются на две основные группы: материковые и океанические. Материковые – те, которые отделились от материков; они обычно крупные и располагаются на подводной окраине материков (Великобритания, Новосибирские острова и др.). Океанические (самостоятельные), в свою очередь,










подразделяют на вулканические и коралловые (органогенные). Вулканические острова – результат извержения подводных вулканов, вершины которых оказались над уровнем Океана. Они либо образуют цепочку островов вдоль глубоководных желобов в переходной зоне океана (Курильские), либо являются выходами на поверхность срединно-океанических хребтов (остров Исландия – часть такого подводного хребта с разломом вдоль оси, активным вулканизмом и интенсивной гидротермальной деятельностью). Нередко это сводово-глыбовые подводные хребты на ложе океана, гребни которых увенчаны вулканическими горами (Гавайские острова). По дну океанов, особенно Тихого, рассеяно огромное количество одиночных островов вулканического происхождения. Коралловые острова характерны для жаркого пояса, особенно много их в Тихом и Индийском океанах. Коралловые сооружения – атоллы имеют форму кольца или подковы ди аметром до нескольких десятков километров вокруг мелководной лагуны. Основанием для них обычно служат плосковершинные подводные вулканы – гайоты. Иногда атоллы образуют гирлянды вдоль берегов – барьерные рифы, например Большой Барьерный риф, протянувшийся вдоль восточного побережья Австралии на 2000 км.

Уровенная поверхность океана – свободная водная поверхность океанов и морей, близкая к геоидной форме. В нашей стране за исходный уровень – стандарт, от которого

отсчитываются абсолютная высота поверхности суши и глубины морей, берется средний многолетний уровень Балтийского моря у Кронштадта (Балтийская система высот).

Уровень Мирового океана подвержен разного рода колебаниям, как периодическим, так и непериодическим. К периодическим колебаниям относятся, например, суточные колебания из-за приливов-отливов, годовые из-за температуры, осадков, ветров. Непериодические колебания возникают из-за прохождения тропических циклонов, цунами, моретрясений и т. д. Периоды колебаний могут быть короткими (прилив-отлив через 6 ч 12,5 мин) и длительными, вековыми (сотни лет). Например, многие постройки Скандинавии, некогда возведенные на берегу моря, находятся сейчас далеко от него. А в Голландии, Венеции происходит опускание суши и наступление моря.

Вековые изменения могут быть вызваны разными причинами: изменениями объема воды в Океане (гидрократические, или эвстатические, колебания) или изменениями емкости Океана (геократические, или тектонические, колебания). Геократические колебания вызваны тектоническими нарушениями дна Океана, из-за чего изменяется объем Мирового океана.

Это неоднократно происходило в течение геологического времени, вызывая трансгрессии (наступление) и регрессии (отступание) моря.

Рис. 80. Изменение уровня Мирового океана и его возможные отклонения в голоцене (по Р. К. Клиге и др.)

Взаимосвязанные теократические и гидрократические изменения неоднократно происходили в плейстоцене. При похолодании огромная масса воды в виде льда консервировалась на суше и уровень Океана понижался на 100–120 м.

При потеплении во время межледниковий в результате таяния льда вода поступала в Океан и его уровень повышался (рис. 79). На характер колебаний уровня Океана в четвертичный период определенное влияние оказывали гляциоизостатические компенсации. На рисунке 80 отражено










направленное повышение уровня Мирового океана после окончания четвертичных оледенений в голоцене (около 10 тыс. лет назад). Видно, что он достиг своего современного положения примерно в середине атлантического периода голоцена около 6 тыс. лет назад и с тех пор испытывает периодические колебания вокруг нулевой отметки. Вместе с тем повышение уровня Мирового океана за последние 100 лет на 16 см связывают с глобальным антропогенным потеплением климата на Земле, которое вызвало таяние ледников и тепловое расширение воды в Океане (рис. 81). Расчеты свидетельствуют о дальнейшем повышении уровня Океана примерно на 20–30 см к середине XXI в., хотя крайние оценки существенно расходятся: от 5–7 см до 140 см. Общая картина изменения уровня Океана весьма сложна и обычно вычисляется для определенных пунктов наблюдений.

Рис. 81. Современные изменения уровня Мирового океана (по Р. К. Клиге и др.)

14.2. Основные физико-химические свойства океанской (морской) воды

Океанская вода – универсальный однородный ионизированный раствор, в состав которого входят все химические элементы. В растворе находятся твердые минеральные вещества (соли) и газы, а также взвеси органического и неорганического происхождения.

Соленость морской воды. По массе растворенные соли составляют всего 3,5%, но они придают воде горько-соленый вкус и другие свойства. Состав морской воды и содержание в ней разных групп солей видны из таблицы 8. Морская вода по составу резко отличается от речной воды, ибо в ней преобладают хлориды. Интересно отметить, что состав солей плазмы крови близок к составу солей морской воды, в которой, как считают многие ученые, зародилась жизнь.

	Содержание солей в морской и речной воде
	 
	Таблица 8

	 
	 
	 

	(в % от всей массы солей) (по Л. К. Давыдову и др.)
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	Основные соединения
	Морская вода
	Речная вода

	Хлориды (Nad, MgCl,)
	88.7
	5
	 

	Сульфаты (MgSO4, CaSO4, K2SO4)
	10,8
	10
	 

	Карбонаты (СаСО3)
	0,3
	60
	 

	Соединения азота, фосфора, кремния, органические и прочие вещества
	0,2
	25
	 

	ВСЕГО
	100%
	100%
	 



Соленость – количество солей в граммах в I кг морской воды. Средняя соленость Океана 35%0. Из

35 граммов солей в морской воде больше всего поваренной соли (около 27 г), поэтому она соленая. Горький вкус ей придают соли магния. Линии на карте, соединяющие точки с одинаковой соленостью, называются изогалинами.

Океанская вода образовалась из горячих соленых растворов земных недр и газов, так что соленость ее изначальная. Состав морской воды напоминает состав ювенильных вод, т. е. вод и газов, выделяющихся при вулканических извержениях из магмы и впервые вступающих в круговорот воды на Земле. Газы, выделяемые из современных вулканов, состоят преимущественно из водяного пара (около 75%), углекислого газа (до 20%), хлора (7%), метана (3%), серы и других компонентов.

Первоначальный состав солей морской воды и соленость ее были несколько иными. Изм енения, которые она претерпела в процессе эволюции Земли, были вызваны прежде всего появлением жизни, особенно механизма фотосинтеза и связанного с ним продуцирования кислорода. Некоторые изменения, по-видимому, вносили речные воды, которые на первых порах выщелачивали горные










породы на суше и доставляли в Океан легкорастворимые соли, а в дальнейшем – в основном карбонаты. Однако живые организмы, особенно животные, потребляли огромное количество сначала кремния, а потом кальция для образования своих внутренних скелетов и раковин. После отмирания они погружались на дно и выпадали из круговорота минеральных веществ, не увеличивая содержание карбонатов в морской воде.

Вистории развития Мирового океана были периоды, когда соленость колебалась в сторону уменьшения или увеличения. Это происходило как в результате геологических причин, ибо тектоническая активизация недр и вулканизм влияли на активность дегазации магмы, так и за счет климатических изменений. В суровые ледниковые эпохи, когда большие массы пресной воды консервировались на суше в виде ледников, соленость возрастала. При потеплении в межледниковые эпохи, когда в Океан поступали талые ледниковые воды, она уменьшалась. В аридные эпохи соленость увеличивалась, во влажные – уменьшалась.

Враспределении солености поверхностных вод примерно до глубины 200 м прослеживается

зональность, что связано с балансом (приходом и расходом) пресной воды, и прежде вс его с количеством выпадающих осадков и испарением. Уменьшают соленость морской воды речные воды

иайсберги.

Вэкваториальных и субэкваториальных широтах, где осадков выпадает больше, чем тратится

воды на испарение (К увлажнения >1), и велик речной сток, соленость чуть менее 35%0. В тропических и субтропических широтах из-за отрицательного пресного баланса (осадков мало, а испарение велико) соленость составляет 37%о. В умеренных широтах соленость близка к 35%о. В приполярных и полярных широтах соленость наименьшая – около 32%о, поскольку количество осадков превышает испарение, велик речной сток, особенно сибирских рек, много айсбергов, главным образом вокруг Антарктиды и Гренландии.

Рис. 82. Типы вертикального распределения солености (по Л. К. Давыдову и др.)

Зональную закономерность солености нарушают морские течения и приток речных вод. Например, в умеренных широтах северного полушария соленость больше у западных берегов материков, куда поступают субтропические воды повышенной солености, приносимые теплыми течениями, меньше – у восточных берегов материков, куда холодные течения приносят менее соленые субполярные воды.

Из океанов наибольшей соленостью обладает Атлантический океан. Это объясняется, во-первых, сравнительной узостью его в низких широтах в сочетании с близостью к Африке с ее пустынями, откуда на океан беспрепятственно дует жаркий сухой ветер, повышающий испарение морской воды. Во-вторых, в умеренных широтах западный ветер уносит атлантический воздух далеко в глубь Евразии, где из него выпадает значительная часть осадков, не полностью возвращающихся в Атлантический океан. Соленость Тихого океана меньше, так как он, наоборот, широк в экваториальном поясе, где соленость воды пониженная, а в умеренных широтах Кордильеры и Анды задерживают обильные осадки на наветренных западных склонах гор, и они вновь поступают в Тихий океан, рассоляя его.

Наименьшая соленость воды в Северном Ледовитом океане, особенно у Азиатского побережья, близ устьев сибирских рек – менее 10%о. Однако в приполярных широтах происходит сезонное изменение солености воды: осенью – зимой при образовании морского льда и уменьшении речного стока соленость возрастает, весной – летом при таянии морского льда и увеличении речного стока –






уменьшается. Вокруг Гренландии и Антарктиды летом соленость становится меньше еще и за счет тающих айсбергов и подтаивания краевых частей покровных и шельфовых ледников.

Максимальная соленость воды наблюдается в тропических внутренних морях и заливах, окруженных пустынями, например в Красном море – 42%0, в Персидском заливе – 39%0.

Несмотря на различную соленость морской воды в разных акваториях Океана, процентное соотношение растворенных в ней солей неизменно. Оно обеспечивается подвижностью воды, непрерывным горизонтальным и вертикальным ее перемешиванием, что в совокупности приводит к общей циркуляции вод Мирового океана.

Изменение солености воды по вертикали в океанах различно. Намечено пять зональных типов вертикального распределения солености: I – полярный, II – субполярный, III – умеренный, IV – тропический и V – экваториальный. Они представлены в виде графиков на рисунке 82.

Распределение солености по глубине в морях весьма различно в зависимости от величины баланса пресной влаги, интенсивности вертикального перемешивания и водообмена с соседними акваториями.

Годовые колебания солености в открытых частях Океана незначительны и в поверхностных слоях не превышают 1 %о, а с глубины 1500 – 2000 м соленость в течение года практически неизменна. В прибрежных окраинных морях и заливах сезонные колебания солености воды значительнее. В морях Северного Ледовитого океана в конце весны соленость снижается за счет притока речных вод, а в акваториях с муссонным климатом летом – еще и за счет обилия осадков. В полярных и субполярных широтах сезонные изменения солености поверхностных вод обусловлены в большей степени процессами замерзания воды осенью и таяния морских льдов весной, а также таянием ледников и айсбергов во время полярного дня, о чем будет сказано позже.

Соленость воды влияет на многие ее физические свойства: температуру, плотность, электропроводность, скорость распространения звука, быстроту образования льда и др.

Интересно заметить, что в морях близ карстовых побережий на дне нередки мощные подводные (субмаринные) источники пресной воды, поднимающиеся к поверхности в виде фонтанов. Такие «пресные окна» среди соленой воды известны у берегов Югославии в Адриатическом море, у берегов Абхазии в Черном море, у берегов Франции, Флориды и в других местах. Эта вода используется моряками для хозяйственно-бытовых нужд.

Газовый состав океанов. В морской воде, кроме солей, растворены газы азот, кислород, диоксид углерода, сероводород и др. И хотя содержание газов в воде крайне незначительно и заметно изменяется в пространстве и во времени, их достаточно для развития органической жизни и биогеохимических процессов.

Кислорода в морской воде больше, чем в атмосфере, особенно в верхнем слое (35% при температуре 0 °С). Главным источником его служит фитопланктон, который называют «легкими планеты». Глубже 200 м содержание кислорода уменьшается, но с 1500 м вновь возрастает, даже в экваториальных широтах, за счет поступления вод из приполярных областей, где насыщенность кислородом достигает 70–90%. Расходуется кислород путем отдачи в атмосферу при избытке его в поверхностных слоях (особенно днем), на дыхание морских организмов и на окисление различных веществ. Азота в морской воде меньше, чем в атмосфере. Содержание свободного азота связано с распадом органических веществ. Растворенный в воде азот усваивается особыми бактериями, перерабатывается в азотистые соединения, которые имеют большое значение для жизни растений и животных. В морской воде растворено некоторое количество свободной и связанной углекислоты, которая попадает в воду из воздуха при дыхании морских организмов, при разложении органических веществ, а также при вулканических извержениях. Она важна для биологических процессов, так как это единственный источник углерода, который необходим растениям для построения органического вещества. Сероводород образуется в глубоких застойных котловинах в нижних частях водных толщ при разложении органических веществ и в результате жизнедеятельности микроорганизмов (например, в Черном море). Так как сероводород является сильно ядовитым веществом, он резко понижает биологическую продуктивность воды.

Поскольку растворимость газов интенсивнее при низких температурах, воды высоких широт содержат их больше, в том числе важнейшего для жизни газа – кислорода. Поверхностные воды там даже перенасыщены кислородом и биологическая продуктивность вод выше, чем в низких широтах, хотя видовое разнообразие животных и растений беднее. В холодное время года Океан поглощает газы из атмосферы, в теплое время он выделяет их.






Плотность – важное физическое свойство морской воды. Морская вода плотнее пресной воды. Чем выше соленость и ниже температура воды, тем плотность ее больше. Плотность поверхностных вод увеличивается от экватора к тропикам благодаря нарастанию солености и от умеренных широт к полярным кругам в результате понижения температуры, а зимой еще и за счет увеличения солености. Это приводит к интенсивному опусканию полярных вод в холодный сезон, который продолжается 8 – 9 месяцев. В придонных слоях полярные воды движутся к экватору, вследствие чего глубинные воды Мирового океана в целом холодные (2 – 4°С), но обогащенные кислородом.

Цвет и прозрачность зависят от отражения, поглощения и рассеяния солнечного света, а также от взвешенных в воде веществ органического и минерального происхождения. Синий цвет присущ воде в открытой части Океана, где нет взвесей. У побережий, где много взвесей, приносимых реками и временными водотоками с суши, а также за счет взмучивания прибрежного грунта при волнении, цвет воды зеленоватый, желтый, коричневый и др. При обилии планктона цвет воды синеватозеленый.

Для визуальных наблюдений цвета морской воды используется шкала цветности, состоящая из 21 пробирки с цветными растворами – от синего до коричневого цвета. Цвет воды нельзя отождествлять с цветом поверхности моря. Он зависит от погодных условий, особенно от облачности, а также от ветра и волнения.

Прозрачность лучше в открытой части Океана, например в Саргассовом море, – 67 м, хуже – у побережий, где много взвесей. Прозрачность уменьшается в период массового развития планктона.

Свечение моря (биолюминесценция) – это свечение в морской воде живых организмов, содержащих фосфор и испускающих «живой» свет. Светятся прежде всего простейшие низшие организмы (ночесветка и др.), некоторые бактерии, медузы, черви, рыбы во всех слоях воды. Поэтому мрачные глубины Океана не совсем лишены света. Свечение усиливается при волнении, поэтому судам ночью сопутствует настоящая иллюминация. Среди биологов

нет единого мнения о назначении свечения. Предполагают, что оно служит либо для отпугивания хищников, либо для поисков пищи, либо для привлечения особей противоположного пола в темноте. Холодное свечение морских рыб позволяет находить их косяки рыболовным судам.

Звукопроводимость – акустическое свойство морской воды. Распространение звука в морской воде зависит от температуры, солености, давления, содержания газов и взвесей. В среднем скорость звука в Мировом океане колеблется в пределах 1400–1550 м/с. С повышением температуры, увеличением солености и давления она увеличивается, при уменьшении – убывает. В океанах обнаружены слои с разной проводимостью звука: зву-корассеивающий слой и слой, обладающий звуковой сверхпроводимостью, – подводный «звуковой канал». К звукорассеивающему слою приурочены скопления зоопланктона и

соответственно рыб. Он испытывает суточные миграции: ночью поднимается, днем опускается. Его используют подводники, так как он гасит шум от двигателей подводных лодок, и рыб оловные суда – для обнаружения косяков рыб. «Звуковой канал» начали использовать для краткосрочного прогноза волн цунами, в практике подводной навигации для сверхдальней передачи акустических сигналов.

Электропроводность морской воды высокая. Она прямо пропорциональна солености и температуре.

Естественная радиоактивность морских вод мала, но многие растения и животные способны концентрировать радиоактивные изотопы. Поэтому в настоящее время улов рыбы и других морепродуктов проходит спецпроверку на радиоактивность.

14.3. Тепловой режим Мирового океана

Основной источник поступления тепла, получаемого поверхностью Мирового океана, – суммарная солнечная радиация. Ее доля в экваториально-тропических широтах составляет 90 %. Главная статья расхода – затрата тепла на испарение, которая в тех же широтах достигает 80 %. Дополнительным источником перераспределения тепла служат речные воды, материки (их теплое или холодное «дыхание»), господствующие ветры и особенно морские течения.

Поскольку вода – одно из самых теплоемких тел, а Мировой океан составляет 71 % поверхности земного шара, он, точнее, его поверхностный слой, является гигантским аккумулятором тепла и выполняет функции терморегулятора планеты.

Средняя годовая температура поверхностных вод океана +17,4°С, т. е. на 3 °С больше средней годовой температуры воздуха. Причем в северном полушарии она на 3°С выше, чем в южном.






Благодаря малой теплопроводности воды тепло слабо передается на глубину. Поэтому в целом Мировой океан является холодной сферой и имеет среднюю температуру около +4°С.

В распределении температуры поверхностных вод Океана наблюдается зональность, выражающаяся в постепенном уменьшении ее от экватора к полюсам (табл. 9).

Анализ таблицы, а также карт годовых и сезонных (февраля и августа) изотерм воды свидетельствует о том, что пояс наивысших температур (более 26°С) охватывает широкой полосой термический экватор Земли.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Таблица 9

	Средние годовые температуры поверхности вод океанов (по Л. К. Давыдову и др.)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Средние годовые температуры,
	 
	 
	Средние годовые температуры,

	Широта
	 
	 
	°С
	Широта
	 
	°С

	Северное
	 
	Южное
	Северное
	 
	Южное

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	полушарие
	 
	полушарие
	 
	 
	полушарие
	 
	полушарие

	0°
	 
	27,1
	 
	27,1
	 
	50°
	7,9
	 
	6,4

	10°
	 
	27,2
	 
	25,8
	 
	60°
	4,8
	 
	0,0

	20°
	 
	25,4
	 
	24,0
	 
	70°
	0,7
	 
	-1,3

	30°
	 
	21,3
	 
	19,5
	 
	80°
	-1,7
	 
	-1,7

	40°
	 
	14,1
	 
	13,3
	 
	90°
	-1,7
	 
	–

	В тропических
	и особенно
	умеренных широтах зональная закономерность температуры вод

	нарушается прежде
	всего течениями, что приводит
	на фоне
	зональности
	к региональности

	(провинциальности).
	В тропических зонах на западе океанов вода на 5 – 7 °С благодаря теплым



течениям теплее, чем на востоке, где холодные течения.

Вумеренных широтах южного полушария, где господствуют морские просторы, температура воды плавно понижается в направлении полюсов. В северном полушарии эта закономерность нарушается течениями: на востоке океанов благодаря теплым течениям температуры воды весь год положительные, а на западе океанов вследствие холодных течений вода зимой замерзает (севернее полуострова Новая Шотландия в Атлантике, севернее полуострова Корея в Тихом океане).

Ввысоких широтах температура воды летом во время полярного дня около 0ºС, а зимой во время полярной ночи подо льдом – 1,5 ... –1,7°С. Здесь на нагревание и охлаждение воды влияют отчасти ледовые явления. Осенью при образовании морского льда выделяется теплота, которая смягчает температуру воды и воздуха. Весной на таяние льда затрачивается тепло, поэтому прогревание воды

ивоздуха над ней замедляется.

Суточные колебания температуры воды всюду незначительные и, как правило, не превышают 1°С. Годовые колебания температуры достигают наибольших значений (8– 10°С) в субтропических широтах, где весь год преобладает антициклональный режим погоды (см. табл. 10).

Во всех океанах, кроме высоких широт, по вертикали выделяют два основных слоя: теплый поверхностный и мощный холодный, простирающийся до дна. Между ними лежит переходный слой температурного скачка, или главный термоклин, в пределах которого температура резко понижается на 10–12 °С. Выравниванию температур в поверхностном слое способствует конвекция за счет сезонного изменения температуры деятельной поверхности и солености, а также волнения и течения. В полярных и субполярных широтах распределение температуры по вертикали другое: сверху располагается тонкий (100 м) холодный (0... – 1,5°С) опресненный слой, образующийся благодаря таянию материковых и речных льдов (в Арктике). Далее до глубины примерно 500 – 800 м температура повышается в среднем на 2°С в результате притока более соленых и потому более плотных, но относительно теплых вод из умеренных широт и потом вновь понижается, достигая у дна отрицательных значений. Р.К. Клиге отмечает, что в Арктическом бассейне с глубины примерно 800–1000 м сформировалась огромная водная масса, доходящая до дна, с отрицательной температурой от –0,4 до –0,9 °С. Толщина ее зависит от рельефа дна океана и может достигать более трех километров, что в два раза больше максимальной мощности мерзлых толщ на суше.

Таблица 10

Годовые колебания (амплитуда) температуры поверхности вод Мирового океана в зависимости от широты места (по Л. К. Давыдову и др.)

	Широта
	50°с.
	40°
	30°
	20°
	10°
	0
	10°
	20°
	30°
	40°
	50°ю.

	Амплитуда
	8,4
	10,2
	6,7
	3,6
	2,2
	2,3
	2,6
	3,6
	5,1
	4,8
	2,3












Изменение температуры воды по вертикали существенно сказывается на органической жизни и ряде природных процессов.

Самый теплый океан – Тихий. Средняя температура его поверхностных вод +19,1 °С, так как у него большая площадь в экваториально-тропических широтах и слабая связь с Северным Ледовитым океаном. В Атлантическом океане все наоборот, поэтому средняя температура поверхностных вод + 16,9°С.

Самые высокие температуры воды наблюдаются во внутренних тропических морях и заливах: летом в Красном море +32 °С, в Персидском заливе +35,6 °С.

Самым холодным является Северный Ледовитый океан. Он почти весь год покрыт льдами, за исключением Норвежского моря, частично Баренцева моря и окраинных морей летом. По ним проходит Северный морской путь– главная судоходная магистраль России в Арктике длиной 5600 км

– от Карских ворот до Бухты Провидения. В морях Северного Ледовитого океана даже летом температура воды около 0°С. Восточно-Сибирское, Чукотское моря, море Бофорта почти весь год покрыты льдами, под которыми температура воды –1,5

... – 1,7 °С. То же происходит и в Антарктике в морях Росса, Беллинсгаузена, Уэделла. В морях полярных и субполярных широт льды – основной признак ландшафта.

Замерзание воды. Процесс образования льда в океане сложнее, чем в пресной воде, замерзающей при температуре 0°С. Морская вода замерзает при отрицательных температурах. При этом, чем выше соленость, тем ниже температура замерзания (при S = 35 ‰ около –2°С). Замерзанию морской воды препятствует конвекция. При солености 24,7 ‰ температура замерзания воды и наибольшей плотности совпадают и равны – 1,3°С (рис. 83). Воды с соленостью меньше 24,7 ‰ называют, по предложению Н. М. Книповича, солоноватыми. На графике видно, что в солоноватой воде при понижении температуры вначале достигается температура наибольшей плотности, при которой конвекция прекращается, а по достижении температуры замерза ния образуется лед. В воде с 5>24,7%0 сначала достигается температура замерзания воды, но лед образоваться не может, так как продолжается конвекция. Лишь при дальнейшем охлаждении воды и достижении температуры наибольшей плотности перемешивание воды прекращается и образуется лед. Таким образом, солоноватая вода, как и пресная, замерзает при достижении температуры замерзания, а соленая – при температуре наибольшей плотности.

Рис. 3. График зависимости температуры наибольшей плотности и температуры замерзания морской воды от ее солености.

Замерзанию полярных морей препятствует ветровое волнение, а способствуют реки и дожди, уменьшая соленость воды, а также снег и айсберги, которые не только опресняют воду, но и понижают ее температуру и ослабляют волнение.

Морской лед соленый, но его соленость в 5 – 6 раз меньше солености той воды, из которой он возник. Поэтому осенью при замерзании морской воды и образовании льда соленость поверхностных вод возрастает, они становятся плотнее, тяжелее и опускаются. Весной при таянии морского льда соленость поверхностных вод уменьшается, конвекция прекращается.

Льды в океане бывают сезонными и существующими более одного года. Процесс образования льда проходит несколько стадий. К начальным формам льда относятся иглы-кристаллы до 10 см длиной, из которых при срастании образуются пятна-диски – ледяное сало. Одновременно появляется снежура – кашеобразная масса из снега, пропитанного водой, и шуга – скопления льда в виде полос и пятен из сбившихся при ветре ледяного сала и снежуры. В это же время у берегов на мелководьях образуются ледяные забереги – полосы льда, примерзшие к суше. Увеличиваясь в размерах и мощности, они превращаются в береговой припай. При дальнейшем понижении температуры при волнении образуются ледяные диски диаметром более 30 см – блинчатый лед. При тихой погоде в результате смерзания начальных форм льда образуется сплошная тонкая (до 5 см) ледяная корка,






которую в опресненной воде морей называют склянкой, а в соленой – ниласом. Молодой лед толщиной до 10 см называют молодик. Он серого цвета, так как через него просвечивает вода. Утолщаясь, он становится взрослым льдом, его мощность 30 – 70 см, он белого цвета. В се-зонно замерзающих морях это предельная форма льда.

В Арктике и Антарктике, помимо сезонного льда, есть льды однолетние, двухлетние, многолетние. Однолетние льды – это льды, просуществовавшие лето и сохранившиеся к началу нового ледообразования. Они достигают мощности около метра. Им свойственны торосы – нагромождения льдин, возникающие в результате бокового давления ледяных полей, образования трещин и хаотического наползания льдин друг на друга. Двухлетние льды достигают мощности около 2 м, торосистость их меньше за счет подтаивания во время полярных дней.

И наконец, многолетние льды – полярный пак, существующий более двух лет, толщиной 5-7 м, голубого цвета, с сильно сглаженными торосами в результате неоднократного подтаивания. Полярный пак сильно опреснен за счет летней талой воды на его поверхности. В Северном Ледовитом океане паковые льды занимают 70 % всей площади льдов.

Эта классификация дает представление о процессе образования и развития ледяного покрова и в то же время является систематизацией льдов по возрасту.

По происхождению льды в Океане делятся на морские, речные и материковые, или глетчерные. Морские льды образуются непосредственно в море из морской воды, поэтому они слабосоленые.

Они занимают основную часть площади льдов в Мировом океане, особенно в северном полушарии. Общая площадь морских льдов в обоих полушариях оценивается в 26 млн км 2, что составляет 7 % площади Океана. В северном полушарии они достигают 50-х широт, а в южном даже 40 -х. Граница плавучих морских льдов оконтуривает в основном среднегодовая изотерма – 10 °С. Обращает на себя внимание факт почти полной стыковки границ распространения плавучих льдов в море и многолетнемерзлых пород на суше.

Речные пресноводные льды распространены лишь в северном полушарии.

Материковые льды тоже пресные. Это или находящиеся на плаву части покровных шельфовых ледников, спускающиеся в море, или их обломки.

По подвижности льды в морях подразделяются на неподвижные и дрейфующие. Основная форма неподвижного льда – береговой припай, достигающий в ширину нескольких десятков или даже сотен километров. Он может не взламываться в течение нескольких лет. К неподвижным льдам относятся также стамухи – льдины, примерзшие ко дну на мелководьях.

Дрейфующие, или плавучие, льды перемещаются под влиянием ветров и течений. Они могут быть как морского, так и материкового происхождения. К дрейфующим льдам материкового происхождения относятся айсберги и ледяные острова. Айсберги, или ледяные горы, – обломки выводных ледников, под водой у них находится 80–90% объема, высота надводной части до 100 м. Ледяные острова – обширные столообразные по форме обломки шельфовых ледников. Они достигают огромных размеров до десятков километров в длину и ширину. Максимальная зарегистрированная их длина 280 км в Антарктике. Для наблюдения за айсбергами организован ледовый патруль.

Разрушение льда происходит под действием солнечной радиации и теплых воздушных масс. Сначала на поверхности льда образуются снежницы – озерки талой воды, а у берегов полосы воды – закраины. Потом во льду появляются трещины, разводья, полыньи, разбивающие ледяные поля на отдельные глыбы, которые постепенно тают.

Ледовый покров оказывает огромное влияние на климат Земли, жизнь в океане, морской промысел, судоходство и т. д.

14.4. Динамика вод в Мировом океане

Воды Мирового океана находятся в постоянном движении. Различают два вида движения – волнение и течения.

Волнение – это колебательное движение. Наблюдателю кажется, что волны бегут по поверхности моря, а в действительности движения воды в горизонтальном направлении не происходит. Водная поверхность при волнении колеблется вверх-вниз от среднего уровня, около положения равновесия. Такое же впечатление производит и волнующееся от ветра хлебное поле. Однако форма волны при волнении совершает определенное перемещение, заключающееся в передвижении в пространстве ее профиля вследствие движения частиц воды по замкнутым, почти круговым орбитам.










Всякая волна представляет собой соединенное возвышение и углубление, что хорошо видно в поперечном ее разрезе (рис. 84). Основные части волны: гребень – наиболее высокая часть волны; подошва – наиболее низкая часть волны; склон – профиль между гребнем и подошвой волны. Основные характеристики волны: высота h – разность уровней гребня и подошвы волны; длина λ – кратчайшее расстояние по горизонтали между двумя смежными гребнями или подошвами волн; крутизна α – угол между склоном волны и горизонтальной плоскостью. Скорость перемещения формы волны υ – расстояние, которое проходит любая точка профиля в единицу времени (м/с). Период волны τ – промежуток времени, в течение которого каждая точка волны проходит расстояние, равное длине волны. Длина волны, период и скорость распространения волн связаны уравнением λ = υ* τ. Направление распространения волны определяется по той стороне горизонта, откуда идет волна. Фронт волны – линия, проходящая вдоль гребней волны перпендикулярно направлению перемещения волнового профиля.

По происхождению различают следующие типы волн: волны трения (ветровые и глубинные), анемобарические, сейсмические, сейши, приливные волны.

Рис. 84. Форма свободной волны (λ – длина волны, h – высота волны)

Ветровые волны возникают вследствие трения на границе воздуха и воды. Ветер повсюду служит главной причиной возникновения волн. Первоначальная форма ветровых волн – рябь, возникающая при порывистом ветре со скоростью менее 1 м/с. При ветре со скоростью более 1 м/с образуются сначала мелкие, а при его усилении и крупные гравитационные волны. Помимо скорости ветра, их возникновению способствует продолжительность ветров и величина акватории. На первых порах эти волны двухмерные – имеют длину и в ысоту, идут валами, а фронт волны достигает большой протяженности. Но поскольку ветер дует порывисто, меняя скорость и направление, то правильность движения волн нарушается, они становятся беспорядочными, накладываются друг на друга, местами увеличивая свою высоту, местами гася ее, и в конечном счете становятся трехмерными. Под шириной трехмерных волн понимается длина гребня волны, которая невелика ввиду того, что ложбины образуются не только впереди и позади волн, но и по сторонам от гребней. Такие волны обычно высокие и крутые, а по форме пирамидальные. Подобные волны, получившие название толчея, присущи центральным областям циклонов, где волны разных размеров направлены навстречу друг другу, и море буквально «кипит». Трехмерные волны весьма неприятны для моряков, так как ка чка кораблей становится одновременно и килевой, и боковой. Хорошими мореходными качествами обладают катамараны – судна с двумя параллельно расположенными корпусами, соединенными в верхней части. Волнение в море оценивают по девятибалльной системе.

Наибольшую повторяемость в Мировом океане имеют волны высотой менее 2 м. Но в штормовых областях, которыми являются северные части Тихого и Атлантического океанов и особенно сплошное водное кольцо к югу от 40° ю. ш. (так называемые сороковые «ревущие широты»), высота волн в течение всего года превышает 3 м. В антарктических водах зарегистрирована волна высотой около 30 м.

Когда ветер стихает, волнение приобретает характер зыби – волнения по инерции. У таких волн небольшая высота при очень большой длине (сотни метров), и в открытом океане они незаметны. Но при встрече отлива с зыбью, идущей со стороны моря, близ берегов возникает толчея опасных пирамидальных волн, называемая сулой.

При сильных ветрах гребень волны может запрокидываться, образуя белые барашки из пены – пузырьков воздуха. Особенно существенные деформации приобретает форма волны близ берегов на мелководьях: из-за трения о дно длина волн уменьшается, а высота и крутизна возрастают, гребень






волны запрокидывается, и часть воды получает поступательное движение. Это явление называется прибой. В случае подводных возвышений на расстоянии 1–2 км от берега разрушение волны происходит в море (бурун) и вплоть до берега вода обладает поступательным движением со скоростью до 15–20 км/ч. Катания на бурунах в лодках-плоскодонках или на досках – особый вид спорта. Пенистый вал при бурунах служит предупреждением морякам о наличии отмелей и рифов.

У глубоких крутых берегов волна разрушается иначе, чем на мелководьях. Она ударяется о высокий берег, происходит взброс воды на высоту 50 –60 м, и от колоссальной силы удара скалы разрушаются. На побережьях таких морей у портов сооружают специальные волнорезы, рассчитанные на сверхмаксимальное давление волн (у берегов Шотландии – 37 т/м2, в проливе ЛаМанш у берегов Франции – 60 т/м2). От штормовых волн, вторгающихся на низменную сушу, страдает население многих стран Центральной Америки, Японии, Европы и других регионов. В декабре 1999 г. на побережье Дании они были самыми разрушительными в XX столетии. Положительное значение волнения в том, что волны перемешивают воду, занося в ее толщу до глубины 100 – 200 м тепло и кислород и вынося на поверхность питательные вещ ества. Попытки использовать энергию волн пока не выходили за пределы экспериментов.

Ветром обусловливаются и долгопериодичные колебания воды в прибрежной зоне – ветровые сгоны и нагоны. Сгоны возникают при ветрах, устойчиво дующих от берега, нагоны, наоборот, – к берегу. В первом случае уровень моря устойчиво падает на тот период, пока дует ветер с суши, во втором, наоборот, повышается, вызывая затопление прибрежных территорий. Сгоны и нагоны могут быть устойчивыми, например в зонах постоянно дующих пассатов, или временными, возникающими только при благоприятных синоптических условиях, например при прохождении циклонов.

Глубинные (внутренние) волны возникают на границах двух слоев воды с разными свойствами (соленость, температура, плотность). Они часто возникают в проливах, где два этажа течений (например, в Босфоре), близ устьев рек, у кромки тающих льдов. Такие волны способствуют перемешиванию вод океана, но они небезопасны. Поэтому эти волны привлекают внимание не только ученых-океанологов, но и гидробиологов, гидроакустиков, гидростроителей, специалистов по буровым установкам, подводников, капитанов крупных океанских лайнеров с глубокой осадкой и др.

Анемобарические волны возникают в связи с быстрым изменением атмосферного давления в местах прохождения циклонов, особенно тропических. Обычно они одиночные, вред их в море невелик, поскольку вспучивание водной поверхности составляет около 1 м. Но на низких побережьях они вызывают катастрофические наводнения, так как высота их на мелководье увеличивается, достигая нескольких метров, и вода проникает в глубь суши на десятки километров. Эти волны особенно опасны, когда совпадают с высоким приливом, как это случилось в 1953 г. в Голландии.

Барическая волна десятиметровой высоты прорвала знаменитые дамбы, отделяющие страну от моря, затопила 2,5 тыс. км2, в результате чего погибло около 1500 человек, было разрушено 150 тыс. домов. Таким наводнениям часто подвергаются Антильские острова, полуостров Флорида, побережья Китая, Индии, Японии.

Сейсмические волны, или цунами, – это волны, вызываемые подводными и прибрежными землетрясениями силой более 6 баллов и неглубоким (до 40 км) расположением их очагов, а также извержениями вулканов. В океане они почти неощутимы, поскольку высота их менее 1 м, а длина до 600 км. Однако у них огромная скорость распространения – 400–800 км/ч. Высота цунами у побережий достигает 10 – 20 м, в исключительных случаях в узких заливах – до 35 м, и к побережью волны подходят группами. Сначала перед цунами море отступает на сотни метров, оставляя на мелководьях рыбу, крабов, моллюсков и прочую живность, а потом волны с огромной скоростью с интервалом 15–20 мин «набрасываются» на побережье, разрушая все на своем пути и выбрасывая на берег суда. Самые активные зоны зарождения цунами связаны с сейсмическим поясом Тихого океана. Последнее, самое крупное цунами сейсмического происхождения, с которым связаны катастрофические бедствия, произошло в 1960 г. у берегов Чили. А одно из самых сильных цунами вулканического происхождения случилось в 1883 г. при извержении вулкана Кракатау в Зондском проливе. Высота волн достигала 30 м, и многие близлежащие острова оказались под водой. В настоящее время существует специальная служба оповещения о цунами, центр которой находится на Гавайских островах. Корабли спасаются от цунами, выходя в открытый океан.

Сейши – это стоячие волны, которые возникают в заливах и внутренних морях под влиянием резкого нарушения равновесия вод из-за колебания давления, обильных осадков в одной части акватории, быстрой смены направления или скорости ветра. При этом наблюдаются вертикальные






колебания уровенной поверхности: в одном месте вода опускается, в другом – поднимается, а линию, вдоль которой колебаний не происходит, называют узловой.

Приливные волны проявляются в периодических колебаниях уровня моря и горизонтальном поступательном движении воды в форме приливных течений в прибрежных частях океанов. Закономерное периодическое повышение уровня моря от наинизшего положения (малая вода) до наивысшего (полная вода) – это прилив, а от полной до малой воды – отлив. Разность уровней полной и малой воды называют величиной прилива. Ее не следует отождествлять с высотой прилива, которую понимают как положение уровня в данный момент над средним уровнем, принятым за нуль. В открытом океане величина приливов не превышает одного метра, хотя колебания наблюдаются от поверхности до дна. У побережий картина приливов усложняется под влиянием конфигурации берега, рельефа дна, глубины и т. д. На отмелых бер егах полосу, осушаемую во время отлива, называют осушкой. У приглубых берегов ее нет, там лишь наблюдается вертикальное колебание уровня воды. Наибольшая величина прилива отмечена на атлантическом побережье Северной Америки – в заливе Фанди, у полуострова Новая Шотландия. В порту Сент-Джон она достигает 16,6 м (по расчетам, может быть до 18 м). Это объясняется конфигурацией залива: сужением его от устья, где ширина 90 км, в глубь суши и постепенным уменьшением глубины от 208 м в том же направлении. Приливная волна, входя в залив, стесняемая берегами и дном, постепенно деформируется, увеличиваясь в высоту. В России максимальная величина прилива 12,9 м отмечена в заливе Шелихова.

Приливные волны заходят в реки на десятки – сотни километров вверх по течению. Крутую приливную волну, бегущую вверх по реке, называют бор. На реке Амазонке она достигает высоты 5 м и ощущается на расстоянии 1400 км от устья; на реке Святого Лаврентия – 700 км; на реке Северная Двина – 120 км. С приливной волной океанские суда заходят в реки в глубь материков, например по Темзе, Сене и др. Но при большой высоте и скорости перемещения бор может быть опасен для судов.

Морские течения – горизонтальные поступательные движения водных масс в океанах и морях, характеризующиеся определенным направлением и скоростью. Они достигают нескольких тысяч километров в длину, десятков – сотен километров в ширину, сотен метров в глубину. Вода морских течений отличается от окружающей по температуре, солености, цвету и другим физико-химическим свойствам.

Широко распространенное сравнение морских течений с «реками в жидких берегах» неудачно. Во-первых, потому, что в реках вода движется вниз по уклону русла, а морские течения под

действием ветров могут перемещаться вопреки уклону уровенной поверхности. Во-вторых, у морских течений меньше скорость движения воды, в среднем 1–3 км/ч.

В-третьих, течения многоструйны и многослойны и по обе стороны от осевой зоны представляют собой систему водоворотов циклонического или антициклонического знака разных масштабов, существующих от нескольких месяцев до нескольких лет. С вихрями циклонического знака связан подъем биогенных веществ в поверхностную фотическую зону, антициклонического знака – поступление кислорода в глубь океана.

Морские течения классифицируют по ряду признаков.

По продолжительности существования (устойчивости) выделяют постоянные, периодические и временные течения. Постоянные течения наблюдаются в одних и тех же р айонах океана, характеризуются одним генеральным направлением, более или менее постоянной скоростью и устойчивыми среднемноголетними физико-химическими свойствами переносимых водных масс, хотя и изменяющимися характеристиками от сезона к сезону (например, Северное и Южное пассатные, Гольфстрим, Западный дрейф и др.). У периодических течений направление, скорость, температура и другие свойства подчиняются периодическим закономерностям. Они наблюдаются в определенной последовательности через равные промежутки времени (например, летние и зимние муссонные течения в северной части Индийского океана или приливно-отливные течения). Временные течения – эпизодические, их вызывают непостоянно действующие факторы, чаще всего ветры.

Из классификаций по физико-химическим свойствам наиболее важная по температурному признаку – теплые, холодные и нейтральные течения. Это деление носит условный характер, оно основано не на абсолютной, а на относительной температуре воды. Теплые течения имеют температуру воды выше, чем окружающая вода, холодные – наоборот. Например, Мурманское течение с температурой 2-3°С среди вод с температурой 0°С считается теплым, а Канарское течение с температурой 15–16°С среди вод с температурой около 20°С – холодным. Нейтральные течения









В настоящее время установлена определенная система

течений океана, обусловленная прежде всего общей циркуляцией атмосферы (рис. 85). Схема их такова. В каждом полушарии по обе стороны от термического экватора существуют большие круговороты течений

вокруг постоянных субтропических барических максимумов: по часовой стрелке – в северном полушарии, против часовой – в южном. Между ними выявлены экваториальные межпассатные противотечения с запада на восток. В умеренных – субполярных широтах северного полушария наблюдаются малые кольца течений вокруг барических минимумов против часовой стрелки, а в южном полушарии – циркумполярное течение с запада на восток в 40 – 50-х широтах вокруг Антарктиды.


имеют температуру воды, близкую к температуре окружающей воды, как, например, экваториальные противотечения. Холодные течения имеют, как правило, направление от полюсов в сторону экватора, теплые – от экватора в сторону полюсов. Исключение составляет холодное летнее Сомалийское течение, направленное от экватора на север. Нейтральные течения ориентированы субширотно.

По солености бывают опресненные течения (например, Лабрадорское) и осолоненные (например, Норвежское).

По глубине расположения в толще воды различают течения поверхностные (обычно до глубины 200 м), подповерхностные, которые, как правило, имеют направление, противоположное поверхностному (например, под южными пассатными течениями экваториальные противотечения: Кромвелла в Тихом океане, Ломоносова в Атлантическом, Тареева в Индийском), глубинные, придонные. Последние регулируют обмен между полярными-субполярными и экваториальнотропическими широтами. Особенно четко выражены придонные течения вблизи Антарктиды, откуда они «спускаются» по материковому склону, оставляя на дне промоины и следы струйчатости, и доходят затем вплоть до экватора.

По происхождению течения объединяют в четыре группы:

•фрикционные (дрейфовые и ветровые),

•градиентно-гравитационные,

•приливные,

•инерционные.

Фрикционные течения образуются при участии сил трения: дрейфовые возникают под влиянием постоянных ветров, ветровые вызваны сезонными ветрами. Среди градиентно-гравитационных течений наиболее важны стоковые течения, которые образуются в результате наклона водной поверхности, вызванного избытком вод, притекающих из других районов океана, речных вод и обильных осадков, и компенсационные течения, которые возникают вследствие нарушения равновесия из-за оттока вод в другой район, скудных осадков, незначительного речного стока. Инерционные течения наблюдаются после прекращения действия возбуждающих их факторов.

\

Рис. 85. Схема течений Мирового океана

Наиболее устойчивыми являются Северные и Южные пассатные течения по обе стороны от экватора в Тихом, Атлантическом океанах и в южном полушарии Индийского океана, «перекачивающие» воду с востока на запад. У восточных берегов материков в тропических широтах характерны теплые сточные течения: Гольфстрим, Куросио, Бразильское, Мозамбикское,

Мадагаскарское, Восточно-Австралийское. Эти течения – аналоги не только по происхождению, но и по физико-химическим свойствам вод.

В умеренных широтах под действием постоянных западных ветров существуют теплые СевероАтлантическое и Северо-Тихоокеанское течения в северном полушарии и холодное (нейтральное) течение Западных ветров, или Западный дрейф, – в южном. Это мощное течение образует кольцо в Южном океане вокруг Антарктиды. Замыкают большие круговороты холодные компенсационные течения-аналоги вдоль западных берегов материков в субтропических широтах: Калифорнийское,

Канарское – в северном и Перуанское, Бенгельское, Западно-Австралийское – в южном полушарии.

В малых кольцах течений следует отметить теплое Норвежское течение в Арктике и х олодное






Лабрадорское в Атлантике по периферии Исландского минимума и аналогичные им теплое Аляскинское и холодное Курильское (Курило-Камчатское) – в Тихом океане по периферии Алеутского минимума.

В северной части Индийского океана муссонная циркуляция порождает сезонные ветровые течения: Зимнее муссонное – с востока на запад и Летнее муссонное – с запада на восток. Летом здесь еще хорошо выражено Сомалийское течение – единственное холодное течение, устремляющееся от экватора. Оно связано с юго-западным муссоном, отгоняющим воду от берегов Африки у полуострова Сомали и вызывающим тем самым подъем холодных гл убинных вод (зона прибрежного апвеллинга).

В Северном Ледовитом океане главное направление движения поверхностных вод и дрейф льдов происходят с востока на запад через весь океан (Трансарктическое течение) от Новосибирских островов в Гренландское море. Оно вызвано рядом причин: во-первых, обильным речным стоком сибирских рек, во-вторых, вращательным антициклоническим движением (по часовой стрелке) над обширным барическим максимумом в Американо-Азиатском секторе Арктики, в-третьих, вращательным циклоническим движением (против часовой стрелки) в местных зимних барических минимумах над Баренцевым и Карским арктическими морями. Под влиянием течений и ветров происходит дрейф льдов вдоль устойчивой Арктической полыньи, проходящей от Новосибирских островов почти через Северный полюс над котловиной Амундсена и далее к проливу между Гренландией и архипелагом Шпицберген в Гренландское море. Именно там заканчивали свое существование научно-исследовательские станции «Северный полюс» (СП), начиная с СП-1 – героической четверки папанинцев (1937– 1938). Пополняется Арктика водами из Атлантики в виде

Нордкапского, Мурманского, Шпицбергенского и Новоземельского течений. Воды двух последних течений более соленые, а потому более плотные и погружаются под лед.

Значение морских течений для климата и природы Земли в целом и особенно прибрежных районов очень велико. Морские течения наряду с воздушными массами осуществляют перенос тепла и холода между широтами. Теплые и холодные течения во всех климатических поясах поддерживают температурные различия западных и восточных побережий материков, нарушают зональное распределение температуры (например, за Северным полярным кругом на широте 70° находится незамерзающий Мурманский порт, а на побережье Северной Америки к северу от Нью-Йорка даже на широтах 45° зимние температуры воды и воздуха отрицательны).

Течения оказывают влияние и на количество осадков. Теплые течения способствуют развитию конвекции и выпадению осадков. Космонавты отмечают характерные облачные образования, сопровождающие теплые течения на всем их протяжении. Холодные течения, ослабляя вертикальный обмен воздушных масс, уменьшают возможность выпадения осадков. Поэтому территории, омываемые теплыми течениями и находящиеся под влиянием воздушных потоков с их стороны, имеют влажный климат, а территории, омываемые холодными течениями, – сухой.

Течения создают термические аномалии, которые, в свою очередь, сказываются на распределении атмосферного давления, циркуляции атмосферы и погодных условиях. Особенно значительная положительная температурная аномалия (до +28°С) наблюдается зимой на севере Атлантики и над Норвежским морем над теплыми течениями: Северо-Атлантическим, Ирмингера и Норвежским. Она поддерживает существование и определяет конфигурацию Исландского барического динамического минимума с ложбиной над Баренцевым морем, над теплыми Норвежским и Мурманским ветвями течений. Вдоль осей теплых течений движутся серии циклонов, определяя погодные условия акваторий и прибрежных территорий. Аналогичная, но меньшая по величине и значению термическая аномалия на севере Тихого океана способствует формированию в зимний сезон Алеутского барического минимума над Северо-Тихоокеанским и Аляскинским течениями. В местах встречи теплых и холодных течений обычны туманы, сплошная облачность и моросящие осадки из слоистых облаков, там происходит рождение циклонов.

Морские течения способствуют перемешиванию воды и осуществляют перенос питательных веществ и газовый обмен, с их помощью осуществляется миграция растений и животных. Изменчивость морских течений во времени и смещение их в пространстве влияет на биологическую продуктивность океанов и морей.

Течения играли большую роль в судоходстве в эпоху парусного флота. Их учитывают при мореплавании и сейчас. Так, с Лабрадорским течением связан вынос гренландских айсбергов в умеренные широты Атлантики, где проходит оживленная морская трасса. А это к тому же район






штормов и частых плотных туманов. Общеизвестна трагическая гибель в этих водах лайнера «Титаник» в 1912 г. Теперь существует международный ледовый патруль с использованием спутниковой информации и капитаны кораблей заблаговременно оповещаются о движении айсбергов.

14.5. Водные массы Мирового океана и фронтальные зоны

Вся масса вод Мирового океана условно подразделяется на поверхностные и глубинные. Поверхностные воды – слой толщиной 200–300 м – по природным свойствам весьма разнородны; их можно назвать океанической тропосферой. Остальные воды – океаническая стратосфера,

составляющая главную массу вод, однороднее.

Поверхностные воды – зона активного термического и динамического взаимодействия океана и атмосферы. В соответствии с зональными климатическими изменениями они

подразделяются на различные водные массы, прежде всего по термогалинным свойствам. Водные массы – это сравнительно большие объемы воды, формирующиеся в определенных зонах (очагах) океана и обладающие в течение длительного времени устойчивыми физико-химическими и биологическими свойствами.

Выделяют пять типов водных масс: экваториальные, тропические, субтропические, субполярные и полярные.

Экваториальные водные массы (0-5° с. ш.) образуют межпассатные противотечения. Они обладают постоянно высокими температурами (26-28 °С), четко выраженным слоем температурного скачка на глубине 20-50 м, пониженной плотностью и соленостью – 34 – 34,5‰, малым содержанием кислорода – 3-4 г/м3, небольшой насыщенностью жизненными формами. Преобладает подъем водных масс. В атмосфере над ними располагается пояс низкого давления и штилей.

Тропические водные массы (5–35° с. ш. и 0–30° ю. ш.) распространены по экваториальным перифериям субтропических барических максимумов; они формируют пассатные течения. Температура летом достигает +26...+28°С, зимой опускается до +18... +20 °С, причем она различается у западных и восточных побережий из-за течений и прибрежных стационарных апвеллингов и даунвеллингов. Апвеллинг (англ, upwelling – всплывание) – восходящее движение воды с глубины 50–100 м, порождаемое сгонными ветрами у западных побережий материков в полосе 10–30 км. Обладая пониженной температурой и в связи с этим значительной насыщенностью кислородом, глубинные воды, богатые биогенными и минеральными веществами, входя в поверхностную освещенную зону, увеличивают продуктивность водной массы. Даунвеллинги – нисходящие потоки у восточных побережий материков за счет нагона воды; они заносят вниз тепло и кислород. Слой температурного скачка выражен весь год, соленость 35–35,5‰, содержание кислорода 2–4 г/м3.

Субтропические водные массы обладают наиболее характерными и устойчивыми свойствами в «ядре» – круговых акваториях, ограниченных большими кольцами течений. Температура в течение года изменяется от 28 до 15°С, есть слой температурного скачка. Соленость 36–37‰, содержание кислорода 4–5 г/м3. В центре круговоротов происходит опускание вод. В теплых течениях субтропические водные массы проникают в умеренные широты до 50° с. ш. и 40–45° ю. ш. Эти трансформированные субтропические водные массы занимают здесь практически полностью акватории Атлантического, Тихого и Индийского океанов. Охлаждаясь, субтропические воды отдают огромное количество тепла атмосфере, особенно зимой, играя весьма значительную роль в планетарном теплообмене между широтами. Границы субтропических и тропических вод весьма условны, поэтому некоторые океанологи объединяют их в один тип тропических вод.

Субполярные – субарктические (50 – 70° с. ш.) и субантарктические (45–60° ю. ш.) водные массы. Для них типично разнообразие характеристик и по сезонам года, и по полушариям. Температура летом 12–15°С, зимой 5–7 °С, уменьшаясь в сторону полюсов. Морских льдов практически не бывает, но есть айсберги. Слой температурного скачка выражен лишь летом. Соленость уменьшается от 35 до 33‰ по направлению к полюсам. Содержание кислорода 4 – 6 г/м3, поэтому воды богаты жизненными формами. Эти водные массы занимают север Атлантики и Тихого океана, проникая в холодных течениях вдоль восточных берегов мат ериков в умеренные широты. В южном полушарии они образуют сплошную зону к югу от всех материков. В целом это западная циркуляция воздушных и водных масс, полоса штормов.

Полярные водные массы в Арктике и вокруг Антарктиды обладают низкой температурой: летом около 0°С, зимой –1,5...–1,7°С. Здесь постоянны солоноватые морские и пресные материковые льды и







их обломки. Слоя температурного скачка нет. Соленость 32–33‰. В х олодных водах растворено максимальное количество кислорода – 5–7 г/м3. На границе с субполярными водами наблюдается опускание плотных холодных вод, особенно зимой.

Каждая водная масса имеет свой очаг формирования. При встречах водных масс с разными свойствами образуются океанологические фронты, или зоны конвергенции (лат. converge –

схожусь). Обычно они формируются на стыке теплых и холодных поверхностных течений и характеризуются опусканием водных масс. В Мировом океане несколько фронтальных зон, но основных – четыре, по две в северном и южном полушариях. В умеренных широтах они выражены у восточных берегов материков на границах субполярного циклонического и субтропического антициклонического круговоротов с их соответственно холодными и теплыми течениями: у Ньюфаундленда, Хоккайдо, Фолклендских островов и Новой Зеландии. В этих фро нтальных зонах гидротермические характеристики (температура, соленость, плотность, скорости течения, сезонные колебания температуры, размеры ветровых волн, количество туманов, облачность и пр.) достигают экстремальных значений. К востоку из-за перемешивания вод фронтальные контрасты размываются. Именно в этих зонах зарождаются фронтальные циклоны внетропических широт. Две фронтальные зоны существуют и по обе стороны от термического экватора у западных берегов материков между тропическими относительно холодными водами и теплыми экваториальными водами межпассатных противотечений. Они тоже отличаются высокими значениями гидрометеорологических характеристик, большой динамической и биологической активностью, интенсивным взаимодействием океана и атмосферы. Это районы зарождения тропических циклонов.

Есть в океане и зоны дивергенции (лат. diuergento – отклоняюсь) – зоны расходимости поверхностных течений и подъема глубинных вод: у западных берегов материков умеренных широт и над термическим экватором у восточных берегов материков. Такие зоны богаты фито- и зоопланктоном, отличаются повышенной биологической продуктивностью и являются районами эффективного рыбного промысла.

Океаническую стратосферу по глубине делят на три слоя, различающиеся по температуре, освещенности и другим свойствам: промежуточные, глубинные и придонные воды. Промежуточные воды располагаются на глубинах от 300 – 500 до 1000–1200 м. Толщина их максимальна в полярных широтах и в центральных частях антициклонических круговоротов, где преобладает опускание вод. Их свойства несколько различны в зависимости от широты распространения. Общий перенос этих вод направлен от высоких широт к экватору.

Глубинные и особенно придонные воды (толщина слоя последних – 1000–1500 м над дном) отличаются большой однородностью (низкими температурами, богатством кислорода) и медленной скоростью перемещения в меридиональном направлении от полярных широт к экватору. Особенно широко распространены антарктические воды, «сползающие» с материкового склона Антарктиды. Они не только занимают все южное полушарие, но и доходят до 10–12° с. ш. в Тихом океане, до 40° с. ш. в Атлантике и до Аравийского моря в Индийском океане.

Из характеристики водных масс, особенно поверхностных, и течений ярко видно взаимодействие океана и атмосферы. Океан дает атмосфере основную массу тепла, преобразуя лучистую энергию Солнца в тепловую. Океан – огромный дистиллятор, снабжающий сушу посредством атмосферы пресной водой. Тепло, поступающее в атмосферу от океанов, обусловливает различное атмосферное давление. Из-за разницы в давлении возникает ветер. Он вызывает волнение и течения, которые переносят тепло в высокие широты или холод в низкие и т. д. Процессы взаимодействия двух оболочек Земли – атмосферы и океаносферы – сложны и многообразны.

Океан как среда жизни

ВМировом океане повсюду, от поверхности до дна, существует жизнь. Однако концентрация живого вещества приурочена к двум планкам жизни – водно-поверхностному и донному слоям. Поскольку в океане весьма благоприятные условия для жизни, в нем обитают разли чные бактерии, почти три четверти животных и половина растений Земли, каждый вид из которых исчисляется множеством экземпляров.

Всоответствии с образом жизни обитателей океана делят на три группы: нектон (греч. nektos – плавающий), планктон (греч. planktos – блуждающий) и бентос (греч. benthos – глубина).

Нектон представлен такими активно плавающими животными, как рыбы (более 16 тыс. видов),




ластоногие, киты, дельфины, морские змеи и черепахи, кальмары и др.








Планктон состоит из мелких растений (фитопланктон) и животных (зоопланктон), пассивно переносимых водой во взвешенном состоянии. Фитопланктон представлен главным образом микроскопическими водорослями, обитающими в верхнем освещенном слое. Наиболее распространенные микроводоросли относятся к двум группам – диатомеям и перидинеям. Считается, что мириады микроскопических водорослей имеют примерно такую же общую поверхность, как все листья сухопутных растений. Помимо того, что фитопланктон – важный источник кислорода, он звено пищевой цепи для более сложных существ. Зоопланктон – мелкие рачки, черви, медузы, некоторые моллюски и ракообразные. Поскольку зоопланктон питается преимущественно фитопланктоном, основная масса его сосредоточена в поверхностном слое. Зоопланктон является главной кормовой базой рыб и китообразных.

Бентос объединяет растения и животных, населяющих дно. Одни из них никогда не отделяются от него – водоросли, кораллы, некоторые моллюски, иглокожие, ракообразные. Другие могут покидать дно – камбалы, скаты. Третьи закапываются в грунт – черви, многие моллюски, иглокожие, ракообразные. Бентос сосредоточен на материковой отмели, куда поступает основная масса органических остатков.

Общая биомасса Мирового океана составляет 35 млрд т, из них на долю животных приходится 32,5 млрд т, на долю водорослей – 1,7 млрд т.

По условиям существования в океане выделяются две различные среды обитания: толща воды – пелагиаль и дно – бенталь.

Пелагиаль, в свою очередь, неоднородна с точки зрения условий обитания, в вертикальном и горизонтальном направлениях, что отражается на жизни растений и животных.

По вертикали, главным образом по степени освещения, пелагиаль делится на три слоя. В верхнем 100–200-метровом, хорошо освещенном (эвфотическом) слое наблюдается концентрация планктонных организмов. Причем в пленке непосредственного соприкосновения атмосферы и океана толщиной до 5 см, где происходит обмен твердым, жидким и газообразным материалом, наблюдается повышенная активность биоты. Совокупность растительных и животных организмов, обитающих в поверхностной пленке воды, называют нейстон (простейшие одноклеточные водоросли, жучкивертячки, клопы-водомерки и др.), а держащиеся на поверхности воды и полупогруженные – плейстон (саргассовы водоросли, ряска, актинии, сифонофоры и др.). Средний слой до глубин 1000– 1200 м имеет сумеречное освещение (дистофический слой). Нижний слой, простирающийся до дна, света не получает (афотический слой). В этом слое среди животных много «ископаемых» форм, сохранившихся благодаря единообразию условий. Таким образом, пелагические организмы на разных глубинах неодинаковы, причем растения обитают только в верхнем слое, где возможен фотосинтез, а разные виды животных – во всей толще воды.

По горизонтали, т. е. от берега в сторону открытого океана, в пелагиали выделяют две экологические зоны: неритическую (прибрежную) – слой воды над материковой отмелью (примерно до 200 м) и океаническую – вся остальная толща воды над глубинами более 200 м. Н еритическая область океана обладает оптимальными условиями для существования и развития как растений, так и животных. Здесь много света, тепла, питательных веществ вследствие поступления с суши и донного происхождения. В результате интенсивного перемешивания происходит хорошая аэрация вод. Но в то же время здесь большая подвижность воды, что затрудняет условия существования обитателям океана. В пределах океанической зоны по сравнению с неритической плотность жизни в горизонтальном направлении уменьшается в сотни раз, а по вертикали – в тысячи раз. При этом многообразие форм уменьшается с переходом от теплых вод низких широт к холодным полярным областям.

В пределах бентали, т. е. на дне океана, по условиям обитания выделяются три основные экологические зоны. Литораль – часть морского дна, заливаемая во время высокого прилива и осушающаяся во время отлива, т. е. полоса осушки. Ширина зоны составляет от нескольких метров до нескольких километров. Иногда литораль рассматривают шире, включая в нее прибрежную полосу (супралитораль), выше уровня полной воды, где наземные организмы пользуются брызгами прибоя, и часть морского дна до глубин 200 м (сублитораль). В полосе осушки организмы подвергаются резким суточным и сезонным колебаниям температуры и солености, прямому воздействию солнечных лучей, действию прибоя. Здесь обитают животные и растения как морского, так и наземного происхождения. Фитобентос (водоросли и др.) растет до глубин 40–50 м. Здесь же богатые промыслы беспозвоночных организмов. В целом на литорали сосредоточено 99% бентоса.










На мелководьях близ берегов водно-поверхностный и донный слои смыкаются, образуя единый океанический биостром, наиболее богатый и разнообразный по всем жизненным формам, особенно богат планктон и бентос. Батиаль – зона дна на глубинах 200–2500 м, т. е. в основном в пределах материкового склона. Здесь слабая освещенность, но незначительные колебания температуры и солености. Обитают только животные. Абиссаль – зона наибольших глубин более 2500 м, соответствующая в основном ложу океана. Здесь полное отсутствие света, низкая температура, медленное движение вод, высокое давление (более 300 атмосфер), вязкий илистый грунт. В абиссали обнаружены своеобразные животные, особенно в области гидротерм, которые существуют за счет эндогенной энергии и хемосинтеза.

14.7. Природные пояса Океана

Все свойства воды и природные процессы в Мировом океане, экологическая обстановка в целом и соответственно жизнь изменяются от полюсов к экватору, т. е. носят ярко выраженный зональный характер. Это позволяет выделить в Мировом океане широтные физико-географические пояса и обрисовать самые общие черты их природы. Д. В. Богданов выделил одиннадцать широтных подразделений, которые назвал природными поясами Океана: по два полярных, субполярных, умеренных, субтропических и тропических пояса и один экваториальный (рис. 86).

Рис. 86. Природные пояса Мирового океана Д. В. Богданову)

Полярные (арктический и антарктический) пояса занимают большую часть Арктики и узкую полосу вокруг Антарктиды. Воздух и вода имеют там в течение года отрицательную температуру, поэтому почти весь год вода скована сплошным ледяным покровом из морских паковых и шельфовых льдов. Вертикальная термогалинная циркуляция вод слабая, несколько оживляется зимой, но летом не наблюдается вследствие опреснения верхнего слоя. Ввиду слабого перемешивания вынос питательных веществ снизу затруднен. Для поясов характерны полярные дни и ночи, полярные






сияния. В такой суровой экологической обстановке жизнь крайне бедна: число видов и особей невелико. Летом в короткий период (1 –1,5 месяца) в полыньях появляется фитопланктон, а вслед за ним – зоопланктон – холодолюбивые рыбы и питающиеся рыбой ластоногие (моржи и тюлени), а также белые медведи (только в северном полушарии). В Антарктике основные обитатели – пингвины. Летом появляются некоторые другие птицы. Хозяйственное значение этих поясов минимально: рыбы и морских зверей мало, судоходство из-за суровых ледовых условий невозможно. На суше этим поясам соответствуют ледяные пустыни.

Субполярные (субарктический и субантарктический) пояса. К ним относятся окраинные моря Евразии, Северной Америки и полоса океана вокруг Антарктиды на широте 60–70°. Это зоны льдовой кромки: зимой здесь лед, летом вода. Зимой условия близки к условиям полярных поясов: отсутствие света, отрицательная температура, лед. Летом температура воды достигает 3–5 °С в северном полушарии, 2–3 °С в южном. Здесь обилие айсбергов, много солнечного света, кислорода. Поскольку зимой происходит интенсивная термогалинная циркуляция вплоть до шельфа и материкового склона, то вверх поднимается вода с обильной пищей, что благоприятно для развития жизни. В течение короткой весны развивается масса фитопланктона, вода зеленеет, а чуть позже, летом, наступает активное развитие зоопланктона (много рачков, в том числе криль длиной до 3 – 4 мм). В этот период сюда на откорм приходят косяки рыб, киты. Летом на скалистых берегах островов появляются гнездовья множества птиц, в том числе питающихся рыбой, так называемые птичьи базары: чайки, кайры, бакланы, глупыши и др. Птенцов они кормят насекомыми. В этот период здесь ведется большой промысел как донных (камбала, треска, палтус, пикша, морской окунь), так и пелагических рыб (сельдь), а также китов. Кроме того, до сих пор промышляют тюленей янмайенского и беломорского стад. Летом в этих водах плавают транспортные суда, но в ряде районов для их прохода необходима помощь ледоколов. На суше этим поясам соответствует тундра в северном полушарии и тундрово-луговая зона, иначе называемая зоной океанических лугов – в южном.

Умеренные пояса занимают большие площади в обоих полушариях. Температура воды весь год положительная (до 12–15°С летом, до 5–8°С зимой), поэтому морских льдов нет, за исключением внутренних акваторий (например, в Балтийском море), но есть айсберги. Соленость 34–35‰, кислорода достаточно. Это области западных ветров и течений. Зимнее охлаждение поверхностной воды и увеличение ее плотности вызывает значительное вертикальное перемешивание и обогащение поверхностных слоев питательными веществами. При достаточном количестве тепла зимой это приводит к интенсивному развитию жизни (обилие особей при умеренном количестве видов). Умеренные пояса богаты рыбой (сельдь, треска, хек, навага, сайра, лососевые и др.). Но поскольку здесь уже выражен слой температурного скачка, особенно летом, а выше и ниже его разные температуры и соответственно экологические условия, то в этих слоях водится рыба разных видов, например тунец в верхней теплой воде может доплывать до Великобритании. Промысловое значение этих зон велико, ведется лов как донных, так и пелагических рыб. Через воды этого пояса в северном полушарии проходят важнейшие международные судоходные линии. При судоходстве приходится учитывать течения, частые штормы, туманы, айсберги. На суше в приокеанических секторах материков этим поясам соответствуют леса.

Субтропические пояса – это полосы на широте Саргассова и Средиземного морей и южных оконечностей Африки и Австралии. В этих поясах весь год высокая температура (зимой на 8–10° ниже, чем летом), хорошо выражен слой температурного скачка, соленость повышенная – 37‰, кислорода немного. Воды бедны питательными веществами, так как преобладает их опускание. Здесь меньше планктона и соответственно рыб и других организмов. Масштабы рыболовства скромные: вылавливают сардину, ставриду, скумбрию, тунца, но ведется промысел моллюсков и ракообразных. На суше этим поясам соответствуют субтропики Средиземноморья на западных побережьях и широколиственные леса на восточных.

Тропические пояса широкие, это зоны пассатов, пассатных течений. Температура вод весь год выше 20°С, за исключением узких полос прибрежного апвеллинга. Четко выражен слой температурного скачка, поэтому по глубине значительные температурные контрасты, соленость 36– 37‰, кислорода в воде немного. Питательных веществ, а поэтому и планктона мало, вода прозрачная, синяя, а синий цвет морской воды – это цвет «морской пустыни». Жизнь в море количественно сравнительно бедна, но здесь большое разнообразие южных рыб и других животных. Поскольку в этих поясах недостаточно пищи, рыбы в поисках ее проплывают большие расстояния. Единственное






средство спасения от хищников – скорость (до 60 км/ч). Поэтому обитающие здесь акулы (они в основном хищники), макрели, тунцы, летучая рыба, рыба-парусник, рыба-меч и др. – прекрасные пловцы и у них мускулистое тело. В св язи с тем, что вода в тропиках перенасыщена карбонатами, многие моллюски и коралловые полипы строят из него свой внутренний скелет и раковины, на дне же постепенно накапливаются органогенные известняки. В этих поясах богатые промыслы моллюсков и ракообразных. В зонах прибрежного апвеллинга жизнь богаче (анчоус и др.). В прошлом это была классическая зона парусного судоходства. На суше этим поясам соответствуют зоны тропических пустынь и саванн.

Экваториальный пояс – узкая полоса между Северным и Южным пассатными течениями, соответствующая экваториальному межпассатному противотечению. С ним связаны подъем глубинных вод и обогащение верхних слоев питательными веществами. Температура вод весь год высокая, но слой теплой воды невелик – всего 20–50 м, ниже находится слой температурного скачка. В этом поясе разнообразная и яркая жизнь, число видов в морях Зондского архипелага, например, в сто раз больше, чем в арктических морях. На дне океана в коралловых «постройках-убежищах» много неуклюжих «оседлых» рыб, вроде каменного окуня. «Вспышки» жизни наблюдаются вблизи устьев рек – Амазонки, Нигера и др., так как реки выносят питательные вещества. Вследствие обилия фито- и зоопланктона и взвесей вода очень мутная, поэтому в ней мало рыб-хищников и много молоди, которой здесь безопасно. Основные промысловые рыбы – тунцы, рыба-меч, сардины, макрели. Но траловый лов рыбы затруднен из-за рифов. Объектами промысла служат также морские черепахи, кораллы, раковины-жемчужницы, губки. В мангровых зарослях на низких побережьях шириной до 50 км много моллюсков и ракообразных. На суше этому поясу соответствуют экваториальные леса.

Названные пояса океана располагаются несколько асимметрично относительно экватора: в южном полушарии они сдвинуты к северу. Причем, благодаря тому, что в южном полушарии влияние материков невелико, зональность в океане проявляется более отчетливо, чем в северном полушарии.

Выделение природных поясов в Океане представляет не только научный интерес, дополняя картину физико-географической зональности земного шара. Как и всякое природное районирование оно имеет практическое значение, поскольку при этом выявляются районы, перспективные для развития рыбного и других промыслов.

14.8. Природные ресурсы Мирового океана. Охрана Океана

Биологические природные ресурсы Океана весьма разнообразны и значительны. Они имеют наибольшую ценность, особенно рыбные. Ценность рыбы как продукта питания определяется наличием белка. На долю рыб приходится до 90% всех органических ресурсов Океана. На первом месте в мировом рыбном промысле стоят семейства сельдевых – почти треть всего улова и тресковых, много добывают анчоусовых, скумбриевых, ставридовых и камбаловых. Богатство Океана – лососевые и особенно осетровые. Основной улов рыбы приходится на шельфовую зону, но с 50–60-х гг. возрос лов рыбы в открытых океанах крупными судами – траулерами. Рыба используется прежде всего как пищевой продукт в свежем, мороженом, сушеном, соленом и консервированном виде. Кроме того, она идет на кормовую муку для откорма скота и птицы (анчоус и др.), технический жир, удобрения. Основные экспортеры рыбы – Перу, Норвегия, Исландия, США. География морского рыбного промысла такова: он широко ведется в Атлантическом и Тихом океанах, скромнее – в Северном Ледовитом (в основном промышляют сельдевые и донные виды рыб в Норвежском и Баренцевом морях), а Индийский океан нередко называют «морской целиной». Районы высокой биологической продуктивности всюду совпадают с зонами гидрологических фронтов (у побережий Ньюфаундленда, Сахалина, Японии и др.), а также с районами апвеллинга (побережье Перу, Северного Чили, Калифорнии и др.). К океанским «пустыням» относятся Саргассово море и другие центры океанических субтропических круговоротов вод.

Зверобойный промысел (ради мяса, кожи и жира промышляют моржей и тюленей, ради меха – морских котиков и каланов) и китобойный промысел сейчас ограничены. Для сохранения китов – самых крупных животных на Земле приняты международные соглашения, запрещающие (мораторий 1987 – 1990 гг.) и резко ограничивающие количество, размеры и возраст их вылова. Это вселяет надежду, что китов не постигнет участь морской (стеллеровой) коровы – крупных (длиной до 8 м, массой до 3,5 т) водных млекопитающих, которые были полностью истреблены в результате хищнического промысла.






Промысел беспозвоночных распространен в странах Юго-Восточной Азии и других приморских регионах (Япония, Средиземноморье и др.), где широко употребляют в пищу моллюсков (устрицы, мидии, морские гребешки, кальмары, осьминоги, каракатицы и др.), а из иглокожих – трепангов. Высоко ценятся на мировом рынке ракообразные (крабы, креветки, омары, лангусты).

Двустворчатые моллюски-жемчужницы служат поставщиком жемчуга, который высоко ценится в ювелирном деле. Добычу естественного жемчуга ведут в Красном море, Персидском заливе, у берегов Шри Ланки, Японии, Венесуэлы. Жемчуг научились выращивать искусственно. Наибольший «урожай» получают в Японии, Корее, на Филиппинах.

Важным природным ресурсом Океана являются водоросли, которые используются для приготовления продуктов питания, получения йода, удобрений, на корм скоту, а также для изготовления косметики, бумаги, клея, тканей и т. д.

Планктон используется мало, хотя в последнее время получил некоторое применение криль. Под этим названием объединяют свыше 80 видов разнообразных зоопланктонных организмов, обитающих в полярных и субполярных водах на глубинах до 200 – 300 м, особенно вокруг Антарктиды. Из него вырабатывают пищевой белок и витамины, которые добавляют к рыбным консервам, в сыры, колбасу, к креветочному маслу и в другие продукты.

Хотя органические ресурсы Океана велики, необходимо беречь их от истощения и гибели в связи с загрязнением акваторий, обеспечивать естественное возобновление, переходить от экстенсивного использования и свободной охоты к культурному океаническому хозяйству – разведению морских животных и возделыванию водорослей на научной основе. Наибольший успех марикультура достигла в Японии, на Филиппинах, в Индии, во Франции. В России в Приморском крае есть плантации морских растений, организованы опытные хозяйства по выращиванию устриц и морского гребешка.

Химические и минеральные ресурсы – это, прежде всего, сама вода, растворенные в ней химические элементы, а также полезные ископаемые, залегающие на дне и в грунтах. Из морской воды ежегодно добывают миллионы кубических метров пресной воды в результате ди стилляции. В мире уже действуют около 800 опреснительных установок в «районах жажды» (Кувейт, в котором потребляют главным образом опресненную морскую воду, запад США, город Актау на Каспии и др.). Однако стоимость такой пресной воды еще высока. Из морской воды извлекают поваренную соль – треть всей мировой добычи, магний – более 40% мировой добычи, бром – около 70% мировой добычи, калий.

Основные полезные ископаемые, добываемые в море на шельфе,– нефть и газ, которые дают более 90% всех доходов, получаемых от добычи морских полезных и скопаемых. Общие запасы нефти на шельфе оценивают в 120–150 млрд т, а число нефтеносных бассейнов, разведанных в осадочной толще океанического шельфа, превышает триста. В большинстве случаев они представляют собою продолжение бассейнов суши. Это шельфы Персидского и Мексиканского заливов, побережье Венесуэлы, «Нефтяные камни» на Каспии. Но есть и чисто морские месторождения, как, например, Северное море. У берегов России известны месторождения нефти на шельфе у Сахалина и недавно открыты в Баренцевом море. Добыча нефти и газа со дна морей продолжает стремительно расти; например, только в Северном море выявлено более 400 нефтяных, газоконденсатных и газовых месторождений, действуют более 300 буровых платформ, принадлежащих Великобритании, Норвегии, Нидерландам, Дании, ФРГ и другим странам, а по дну моря проложено более 6000 км нефте- и газопроводов. Ведется добыча каменного угля (Англия, Япония), железной руды у полуострова Лабрадор. Довольно широко разрабатываются прибрежноморские россыпи: олова у полуострова Малакка и в Индонезии, рутила и циркония у берегов Австралии, ильменита, циркония и золота у побережий США, алмазов у берегов ЮАР и Намибии, янтаря на берегах Балтийского моря. Велики запасы фосфоритов, стройматериалов (песка, гравия, ракушечника). Дно океанов, особенно Тихого, устлано осадочными железомарганцевыми конкрециями, в состав которых входят никель, медь, кобальт, титан, молибден и другие ценные элементы. Но добыча их из-за большой глубины (более 4 км) и дороговизны пока не производится, хотя есть технические разработки.

Своеобразными ресурсами дна Мирового океана, особенно Атлантического и отчасти Индийского, являются сокровища затонувших судов.

Энергетические ресурсы Океана огромны. К ним относится прежде всего энергия приливов, суммарная мощность которых оценивается в 6 млрд кВт. К тому же это неисчерпаемый источник энергии, обладающий постоянством и экологически чистый. Однако реальной крупной






промышленной ПЭС считается электростанция «Ране» во Франции в устье р. Ране, при впадении ее в залив Сен-Мало. Она введена в эксплуатацию в 1966 г., мощность ее 240 тыс. кВт, выработка электроэнергии около 1 млрд кВт-ч/год. Экспериментальная Кислогубская ПЭС на Мурманском побережье (Россия) эксплуатируется с 1968 г., но мощность ее всего 400 кВт. Ведется строительство мощной ПЭС в заливе Фанди (проектная мощность 6 млн кВт), проектируются мощные ПЭС в бухте Мон-Сен-Мишель во Франции и в Бристольском заливе в Англии.

В жарком поясе работают гидротермические станции, использующие разницу температур теплых поверхностных и холодных глубинных вод, например станция в Гвинейском заливе вблизи г. Абиджана мощностью 14 тыс. кВт. В морской воде содержится дейтерий (тяжелая вода) – будущее топливо ядерных реакторов. При использовании энергии волн (есть проекты) человечество получит неиссякаемый источник энергии.

Рекреационные ресурсы. Морская вода обладает целебными свойствами. Морской воздух насыщен многими ионами, которые приносит на побережья дневной морской бриз. Благотворна у моря и нежаркая ровная погода без больших суточных перепадов температуры воздуха. Наибольший эффект достигается сочетанием морских курортов с источниками термальных и минеральных вод (например, Мацеста) и лечебными грязями (Евпатория). На морях умеренного пояса (на Северном, Балтийском и др.) курорты сезонные, чаще летние, но они славятся песчаными пляжами, дюнами, сосновыми лесами. На черноморских курортах (Сочи, Крым, Золотые пески Болгарии), курортах Калифорнии и Флориды длинный купальный сезон. К тому же Южный берег Крыма, район Одессы относятся к одним из самых солнечных районов планеты. А на Средиземном море (Лазурный берег Франции, Адриатическое и Лигурийское побережья Италии, курорты Балеарских островов и Испании и др.) и в жарком поясе курортный сезон круглогодичный. Определенным препятствием для развития океанских курортов в отличие от закрытых морей становятся опасные морские животные (акулы и др.), поэтому необходимы дополнительные вложения средств (службы оповещения, заградительные сетки и пр.).

Все большее развитие получает морской туризм вдоль побережий морей и океанов, особенно там, где красивые ландшафты и знаменитые культурно-исторические памятники. Популярными стали и морские путешествия-круизы на специальных туристских судах с плавучими гостиницами и культурно-развлекательными центрами. Особым видом морского туризма стали путешествия на грузопассажирских судах с каютами для пассажиров вверху и автомобилями в трюмах (между Швецией и Польшей, в проливе Ла-Манш, в Ирландском и Адриатическом морях и т. д.). Базами полярного туризма стали Мурманск и Архангельск, откуда туристы могут совершить поездки к острову Диксон, к заповедному архитектурному ансамблю Соловецких островов.

Огромно значение Океана в транспортном отношении. В XXI в. значение Океана как средства коммуникаций между материками и странами будет возрастать, особенно Тихого. Океан – потенциальный театр военных действий, зона размещения ракетно-ядерного подводного флота.

Охрана природы Океана – это актуальная проблема международного масштаба. В век научнотехнической революции резко возросло поступление в Океан загрязняющих веществ: нефти, промышленных и химических отходов (полиэтиленовой пленки, пластмассовых и стеклянных бутылок, старых автопокрышек, лома), бытовых сточных вод, удобрений, пестицидов.

Особенно пагубно для всего живого нефтяное загрязнение, а, по подсчетам ученых, сейчас ежегодно в Океан попадает около 10 млн т нефти и нефтепродуктов при ее добыче, промывке танкеров и их авариях, а также при авариях на буровых установках. Нефтяная пленка нарушает влагообмен, теплообмен и газообмен, в том числе кислородом, губит планктон, рыбу и вообще все живые организмы, которые концентрируются в основном в поверхностном слое воды.

Очень вредно захоронение на дне Океана высокотоксичных отходов, твердых радиоактивных веществ и слив жидких радиоактивных отходов с плутониевых заводов. Загрязнение приводит к нарушению природных взаимосвязей и динамического равновесия, а ведь наша планета – замкнутая система. Океан оказался легкоранимым сразу на больших пространствах в силу своей подвижности. С 1971 г. действует Договор о запрещении размещения на дне океанов и морей ядерного оружия и других видов массового уничтожения людей. Его подписали страны-депозитарии (СССР, США, Великобритания) и десятки других государств. К сожалению, он не везде и не всегда выполняется в силу различных причин.

Для познания природы и тайн Мирового океана проводятся разносторонние научные исследования. 1998 год был Международным годом Океана, работы координировались ЮНЕСКО.






Изучение Мирового океана, принадлежащего всему человечеству, стало ярким примером международного сотрудничества.

Принципиально новый метод – исследование Океана из Космоса. С космических орбит ведется изучение динамики вод Океана, взаимодействие его с атмосферой, наблюдение ледовой обстановки, опасных стихийных явлений (цунами, тайфунов, подводной вулканической деятельности), оценка и прогноз пищевых запасов, в частности рыбы, изучение шельфа с целью поиска полезных ископаемых, контроль за загрязнением вод, анализ экологических последствий, вызванных загрязнением, и многое другое. На основании новейших научных данных принимаются решения по рациональному использованию ресурсов Мирового океана и охране его вод.

Гл а в а 15 Воды суши

К водам суши относятся подземные и поверхностные воды, реки, озера, водохранилища, болота, ледники и постоянный снежный покров.

15.1. Подземные воды

Подземные воды – это воды, находящиеся в горных породах в жидком, твердом и парообразном состоянии. В верхней части земной коры они образуются в основном из атмосферных осадков и называются вадозными. Вадозные воды подразделяются на три группы: инфильтрационные – просачивающиеся сквозь зернистые породы, инфлюационные – втекающие в глубь пород по трещинам, и конденсационные, образующиеся из водяного пара воздуха, находящегося в подземных порах и трещинах. Глубокие горизонты вод могут быть магматического происхождения (ювенильныв воды) или реликтовыми, сохранившимися со времен накопления морских осадков

(седиментационные воды).

Условия залегания и запасы подземных вод зависят от вещественного состава горных пород, определяющего их водно-физические свойства. Среди них важны пористость – наличие капиллярных пор и скважность – присутствие некапиллярных пустот. Они обусловливают такие важные свойства пород, как влагоемкость и водопроницаемость.

Влагоемкость – способность пород удерживать определенное количество воды. По вла-гоемкости горные породы подразделяются на сильновлагоемкие (торф, глина и др.), слабовлагоемкие (лёсс, мелкий песок и др.), невлагоемкие (галька, гравий, крупный песок и др.). Водопроницаемость – способность пород пропускать через себя воду. Обычно в земной коре, особенно на равнинах, чередуются слои различной водопроницаемости. Рыхлые породы (песок, гравий, галька) и трещиноватые скальные (известняк, опока, доломиты), хорошо пропускающие воду, называются водопроницаемыми, плотные породы (глины, глинистые сланцы и др.), которые задерживают воду,– водонепроницаемыми (водоупорными). Просочившаяся сверху вода задерживается на водоупорных слоях, заполняя пустоты рыхлых и трещиноватых водопроницаемых пород, в которых образуется

водоносный горизонт.

Воды в рыхлых породах относятся к типу пластовых. Они равномерно распределены по всему пласту. Воды в трещиноватых породах называются трещинно-жильными, они движутся по крупным пустотам и трещинам. Мелкозернистым рыхлым породам свойственно ламинарное движение воды. В крупнообломочных и трещиноватых породах может происходить турбулентное движение, свойственное открытым потокам.

Воду, содержащуюся в породах, условно делят на разные категории, из которых для природных процессов наиболее важны два вида жидкой воды – капиллярная и гравитационная, так как они усваиваются растениями и участвуют в почвообразовании, рельефообразовании и поверхностном круговороте воды на Земле.

Капиллярная вода заполняет мелкие поры породы и передвигается в них под влиянием менисковых сил из зоны большего увлажнения в зону меньшего увлажнения. Различают капиллярную подпертую и подвешенную воду. В первом случае капиллярная вода соприкасается с верхним водоносным горизонтом, что характерно для гумидного климата. Во втором случае капиллярная вода отделена от него, что типично для зон недостаточного увлажнения.

Гравитационная – свободная вода, заполняющая некапиллярные пустоты породы. Под влиянием силы тяжести она просачивается в породе сверху вниз и движется в горизонтальном направлении, а под влиянием гидростатического напора может подниматься вверх, как в сообщающихся сосудах. Гравитационная вода обеспечивает миграцию химических элементов, от нее зависят условия










проникновения в почвогрунты кислорода и соответственно аэробные и анаэробные условия почвообразования.

В зоне многолетнемерзлых пород – геокриозоне вода находится втвердом состоянии, либо в виде льдистых почвогрунтов, либо в виде линз ископаемого льда. Этим обусловлена специфика почвообразования и форм рельефа геокриозоны.

рис. 87. Схема соотношений различных типов подземных вод (по

О. К. Ланге) Рис. 88. Схема залегания и движения грунтовых вод в междуречном массиве (по Л. К. Давыдову и др.)

Водный режим почвогрунтов зависит от климата и от таких их свойств, как влагоемкость и водопроницаемость. Выделяют следующие типы водного режима почвогрунтов. Промывной тип существует в условиях влажного климата, при котором происходит ежегодное промачивание всей почвенно-грунтовой толщи до водоносного горизонта. Непромывной тип наблюдается в условиях умеренно-недостаточного неустойчивого увлажнения, при котором нет сплошного промачивания почвенно-грунтовой толщи и почвенная вода представлена формой подвешенной капиллярной воды. Выпотной тип существует в засушливом климате в условиях неглубокого залегания водоносного горизонта и резкого преобладания испаряемости над осадками. Застойный тип наблюдается в понижениях в условиях гумидного климата. Мерзлотный тип имеет место, когда летом почва перенасыщена водой, несмотря на небольшое количество осадков, поскольку неглубоко залегает мерзлый водоупорный слой.

По условиям залегания в земной коре подземные воды делят на воды зоны аэрации: почвенные и верховодка – и воды зоны насыщения: грунтовые и межпластовые (рис. 87).

Почвенные воды заключены в почве и не имеют водоупора. Верховодка образуется на линзе водоупорных пород, распространена локально, залегает неглубоко, существует временно, малообильна. В условиях континентального климата умеренного пояса она появляется весной после снеготаяния, иногда осенью.

Грунтовые воды – воды первого от поверхности постоянного водоносного горизонта, на первом водоупорном слое (рис. 88). Поверхность грунтовых вод называется зеркалом грунтовых вод. Мощность водоносного горизонта – это расстояние по вертикали от зеркала грунтовых вод до водоупора. В водоносных слоях грунтовые воды передвигаются от мест с более высоким уровнем к местам с более низким уровнем, т. е. в соответствии с уклоном водоносного пласта. Скорость их движения (υ) прямо пропорциональна коэффициенту фильтрации водоносной породы (k), который зависит от водопроницаемости и определяется по таблице, и уклону подземного потока (i), и вычисляется по формуле Дарси: υ=k*i (см/с или м/сут.).

Области распространения и питания грунтовых вод совпадают, поэтому мощность и во-дообилие их подвержены колебаниям, зависящим от изменений климатических и метеорологических условий, а их режиму и свойствам присущи зональные черты. Зональность грунтовых вод проявляется в глубине их залегания от поверхности и соответственно в их чистоте и температуре, а также химическом составе и степени их минерализации. В зонах избыточного и достаточного увлажнения – тундре и лесах ( Кув > 1) – грунтовые воды залегают неглубоко, они ультрапресные и пресные, гидрокарбонатно-кальциевые. В зонах умеренно-недостаточного (неустойчивого) увлажнения – лесостепях и степях (Кув = 1,0 – 0,3) – залегание вод глубже, они пресные или слабо минерализованные, постепенно становятся сульфатными. В зонах недостаточного увлажнения – полупустынях (Кув = 0,3 – 0,1) и крайне недостаточного увлажнения – пустынях (Кув < 0,1) – воды глубоко залегающие, минерализованные, обычно хлоридные (рис. 89).






Температура грунтовых вод в сглаженном виде повторяет годовой ход температуры воздуха, но максимумы и минимумы температуры запаздывают, и тем больше, чем глубже залегают грунтовые воды. Чистота грунтовых вод определяется глубиной их залегания от поверхности – чем глубже, тем чище.

Геолого-геоморфологические условия и вещественный состав пород вносят разнообразие и обусловливают специфику грунтовых вод в пределах природных зон. Например, при глубоком и густом долинно-балочном расчленении земной поверхности воды залегают глубже. В целом же грунтовые воды относительно чистые, обычно пресные, постоянные и широко используются для хозяйственно-бытовых нужд в сельской местности.

Межпластовые воды – это воды, заключенные между двумя водоупорными пластами, из которых нижний называется водоупорным ложем, а верхний – водоупорной кровлей. Они залегают глубже и поэтому чище, чем грунтовые. Области распространения и питания их не совпадают, в связи с чем режим вод меньше зависит от метеоусловий и у них более постоянный уровень. Атмосферное питание эти воды получают лишь в местах выхода водоносного пласта на поверхность. Они могут быть напорные и ненапорные. Ненапорные воды не полностью насыщают водоносный пласт, имеют свободную поверхность и стекают как грунтовые по уклону ложа. Напорные воды залегают в вогнутых тектонических структурах, насыщают весь водоносный слой и обладают гидростатическим напором. Вскрытые скважинами, они могут изливаться на поверхность или даже фонтанировать. Такие воды называют артезианскими (рис. 90). Как и грунтовые воды, межпластовые могут иметь разный химический состав и степень минерализации, которая увеличивается с глубиной.

Рис. 90. Схема строения артезианского бассейна (по Л. К. Давыдову и др.)

По температуре подземные воды подразделяют на переохлажденные (ниже 0°С), холодные (от 0 до 20°С) и термальные: теплые (20–37°С), горячие (37–50°С), очень горячие (50–100°С) и перегретые (свыше 100°С). Высокотермальные воды в районах современного вулканизма (Исландия, Камчатка) используются для отопления жилищ, строительства геотермальных электростанций, тепличного теплоснабжения и т. д.

Подземные воды, которые благодаря своим физико-химическим свойствам оказывают благотворное физиологическое воздействие на организм людей и используются для лечебных целей, называются минеральными. Многие термальные воды тоже содержат различные полезные соли и газы и имеют бальнеологическое значение. Среди минеральных вод по степени минерализации выделяют воды: солоноватые (1–10 г/л), соленые (10–50 г/л) и рассолы (более 50 г/л). Химический состав минеральных вод весьма разнообразный: бывает углекислая вода (Кисловодск и другие курорты района Кавказских Минеральных вод, Боржоми, Карлови-Вари и др.), азотная (Цхалтубо), сероводородная (Мацеста), железистая, радоновая и др.

В речных долинах, в предгорьях, в балках и оврагах водоносные пласты могут вскрываться, образуя естественные выходы подземных вод на поверхность,– источники (родники, ключи). Количество воды, даваемое родником (колодцем или скважиной) в единицу времени, называется дебитом (л/с, мэ/с, м3/сут.). По характеру выхода вод на поверхность источники подразделяются на нисходящие (свободный сток грунтовых и межпластовых ненапорных вод) и восходящие (выходы напорных вод). В лечебных целях особенно ценятся минеральные источники.

Особым типом источников являются гейзеры – фонтанирующие источники, периодически выбрасывающие горячую воду и «пар» на большую высоту. Известностью пользуются Большой Гейзер в Исландии, высота фонтана которого достигает 55 м, гейзер Великан на Камчатке с высотой фонтана горячей воды (95–97 °С) до 50 м, а столба «пара» – до 300 м, интервал извержения около 4 ч, который дает начало реке Гейзерной. Крупнейший гейзерный район – Иеллоустонский национальный парк в Скалистых горах США.

Подземные воды имеют большое значение в природе и хозяйственной деятельности людей. Это






важный постоянный источник питания рек и озер. Они снабжают растения влагой и растворенными в воде питательными веществами. Подземные воды принимают участие в формировании оползневого, карстового, суффозионного и другого рельефа. При близком залегании от поверхности они вызывают процессы заболачивания. Пресные воды используются человеком для водоснабжения, промышленности, орошения и обводнения земель. Минеральная вода используется для лечебных целей и является источником химического сырья (глауберова соль, бура, йод и др.). Термальные воды дают тепло для обогрева зданий и теплиц.

Подземные воды, особенно пресные, – национальное богатство каждой страны. Необходимо бережно их расходовать и охранять от сточных и промышленных вод, химических удобрений и ядохимикатов. В местах продолжительного интенсивного забора подземных вод на глубине образуются пустоты и часть территории оседает (Мехико, Токио). По возможности необходимо искусственное пополнение запасов пресных подземных вод во время половодий и паводков на реках, для чего уже разработаны и внедряются различные технологические приемы, основанные на фильтрации воды в грунт.

Велика специфика подземных вод в области многолетней (вечной) мерзлоты, которая занимает около четверти суши на земном шаре. С поверхности над слоем многолетнемерзлой породы залегает деятельный слой, который зимой промерзает, летом оттаивает. Мощность его составляет от 0,5 м до нескольких метров. К деятельному слою приурочены надмерзлотные воды, но есть еще межмерзлотные и подмерзлотные воды, которые залегают соответственно внутри мерзлой толщи или на водоупоре под ней. Они обычно сильно минерализованные. Надмерзлотные воды питаются атмосферными осадками, необильны, слабо минерализованы, летом ненапорны, осенью могут становиться напорными, зимой замерзают, в теплый сезон используются для бытовых нужд. Для хозяйственных и бытовых нужд зимой пользуются межмерзлотными и подмерзлотными водами.

15.2. Реки Общие сведения о реках, морфологии рек и их бассейнов. Река – естественный постоянный

водный поток, текущий в выработанном им углублении – русле. В свою очередь, русло является лишь частью речной долины – линейно вытянутого понижения, по дну которого в соответствии с уклоном ложа течет река. У горных рек днище долины практически полностью занято руслом реки, у равнинных рек оно занято руслом и поймой. Русла чаще всего имеют извилистую форму, однако крупные реки и реки предгорий могут разветвляться на рукава. Реже встречаются русла относительно прямолинейной формы.

Каждая река имеет исток – место, где река берет начало, где русло реки приобретает отчетливо выраженное очертание и в нем наблюдается течение. Реки могут брать начало из родников, от ледников, из озер (Иногда говорят, что реки образуются также и при слиянии двух других рек. На самом деле так может возникнуть новый речной топоним, т. е. новое название, тогда как составляющие реки, как бы они ни назывались, имеют типичные истоки. Пример: реки Бия и Катунь дают начало Оби. Амур начинается от места слияни я рек Шилка и Аргунь.). Устье – место, где река впадает в другую реку, озеро или море. У реки может быть и «сухое устье», т. е. она может оканчиваться «слепым концом», если в низовьях очень малы уклоны территории, по которой течет река, велики затраты воды на испарение, фильтрацию в грунт или на орошение (реки Чу, Тарим, Мургаб и др.).

Гидрографическая сеть – совокупность водотоков и водоемов суши естественного происхождения (рек, озер, болот) и водохранилищ в пределах какой-либо территории. Речная сеть – совокупность рек, находящихся в пределах этой территории; она часть гидрографической сети.

Речная сеть состоит из речных систем.

Речная система – главная река с притоками. Например, значительную часть Европейской России занимает речная система Волги с притоками. Обычно главной считается самая длинная и многоводная река. Но целый ряд названий главных рек укрепился исторически, главной рекой становилась та, которую люди знали раньше и лучше. Например, Волга уступает по длине и Оке, и Каме от своего истока до слияния с ними; Миссури длиннее и полноводнее главной реки Миссисипи. По одной из классификаций притоки главной реки называют притоками первого порядка, их притоки

– притоками второго порядка и т. д. По другой классификации (американского гидролога Хортона) рекой первой порядка (элементарной рекой) считается река без притоков, реки второго порядка образуются при слиянии двух рек первого порядка, реки третьего порядка – при слиянии двух рек






второго порядка и т. д. Таким образом, чем больше номер порядка реки, тем более сложный характер имеет речная система.

Речной бассейн – часть земной поверхности, включающая в себя данную речную систему. Самый большой бассейн у Амазонки – 7,2 млн км2. Водосборный бассейн – площадь суши, с которой речная система собирает свои воды. Он может быть меньше речного бассейна, если в пределах последнего есть бессточные участки (например, в бассейне Иртыша).

Водораздел – линия на земной поверхности, разделяющая сток атмосферных осадков по двум противоположно направленным склонам. Весь земной шар можно разделить на две основные покатости, по которым воды стекают с континентов: 1) в Атлантический и Северный Ледовитый океаны; 2) в Тихий и Индийский океаны. Между этими двумя покатостями проходит Мировой водораздел, или Главный водораздел Земли. Водоразделы между периферийными областями и областями внутреннего стока называются внутренними водоразделами. Водоразделы океанов и морей

разделяют области суши, сток с которых направлен в разные океаны или моря. Речные водоразделы – линии раздела речных систем. Водоразделы лучше выражены в горах, нежели на равнинах.

Очень редко на аккумулятивных равнинах водоразделы вообще провести невозможно, так как масса воды одной реки делится на две части, направляющиеся в разные речные системы. Такое явление раздвоения течения называется бифуркацией реки. Яркий пример бифуркации – раздвоение реки Ориноко в верхнем течении: одна из них, за которой сохраняется название Ориноко, течет в Атлантический океан, другая – Касикьяре течет в реку Риу-Негру, приток Амазонки. Встречаются бифуркации рек, текущих по Приморским низменностям северо-востока России между устьями Индигирки и Колымы. Уникальный случай бифуркации демонстрирует Онега в нижнем течении, разделяясь на два рукава огромным островом, сложенным коренными породами. Рукава расходятся на расстояние до 20 км и близ устья сходятся снова.

Каждая река обладает определенными морфометрическими характеристиками. Длина реки – протяженность русла реки от истока до устья. Извилистость реки определяется коэффициентом извилистости русла реки (К) – отношением длины реки по руслу (l) к длине реки по дну долины (L)1: K=l/L. Коэффициент извилистости обычно рассчитывается для отдельных участков рек. Густота речной сети (D) – отношение суммарной протяженности всех рек речной системы к речному бассейну (F): D = ΣL/F км/км2.

Продольный профиль реки характеризуется продольным профилем дна русла (он всегда имеет вид волнистой линии) и водной поверхности (более плавная линия). Падение реки – высотная разница между истоком и устьем реки или разность высот двух точек водной п оверхности по длине реки (h м). Уклон реки – отношение величины падения реки к длине реки (l) или к длине определенного участка реки (i = h/l). Уклон реки – величина безразмерная. Его значения очень малы, особенно на равнинных реках. Так, уклон Оки в среднем течении составляет всего 0,00009, поэтому часто уклон заменяют километрическим падением – величиной, физически идентичной уклону, но выражающейся в м/км. Километрическое падение Оки равно 0,09 м/км.

Продольные профили рек в зависимости от свойств пород, слагающих их русла, и уклонов различны. У большинства равнинных рек, протекающих по рыхлым отложениям, он имеет вид вогнутой кривой, выполаживающейся к устью. У горных рек продольный профиль русла обычно ступенчатый, причем ступени связаны с неодинаковой размываемостью пород, слагающих русло. В местах выходов трудно-размываемых пород наблюдаются изломы профиля в виде порогов или отвесных уступов, к которым приурочены соответственно быстрины или водопады (рис. 91). Пороги бывают и на равнинных реках, например знаменитые Днепровские пороги, образовавшиеся при пересечении Днепром кристаллических выступов Украинского щита. Для рек, вытекающих из озер, типичны выпуклые или выпукло-вогнутые продольные профили.

Водным сечением реки называется поперечное сечение русла, заполненного водой. Живое сечение реки – площадь поперечного сечения потока. Та часть площади водного сечения, где течение практически отсутствует, называется мертвым пространством.

Элементами водного сечения реки являются: его площадь (ω); ширина русла (В); максимальная глубина (hМакс) средняя глубина, которая высчитывается по формуле hсред = ω/В; смоченный периметр (Р) – длина подводного контура реки от уреза одного берега до уреза другого берега; гидравлический радиус (R) – отношение площади водного сечения к смоченному периметру: R = ω/Р. Гидравлический радиус характеризует форму русла в поперечном разрезе: у равнинных рек он почти равен средней глубине. Ширина реки и максимальная глубина определяются непосредственными измерениями. По






уклонам, скоростям потока и общему гидрологическому режиму в реках можно выделить три участка течения: верхнее, среднее и нижнее.

Участки верхнего течения у многих рек горные, и даже у равнинных рек они чаще всего располагаются на возвышенностях. Здесь большие скорости течения, обычны каменистое дно, пороги, быстрины, иногда водопады, низкая температура воды. Горные реки имеют подобный характер почти на всем протяжении, исключая места пересечения ими межгорных впадин. На участках среднего течения равнинных рек скорости течения меньше, русло сложено песком, гравием, галькой. В нижних течениях реки отличаются малыми скоростями течения, длительными половодьями, мелкими наносами, низкими берегами.

Водный режим рек, питание, сток и классификация рек по этим признакам. Водный режим рек характеризуется совокупным изменением во времени уровней и объемов воды в реке. Уровень воды (Н) – высота водной поверхности реки относительно постоянной нулевой отметки (ординара или нуля графика водомерного поста). Среди колебаний уровней воды в реке выявляются многолетние, обусловленные вековыми изменениями климата, и периодические: сезонные и суточные. В годовом цикле водного режима рек выделяют несколько характерных периодов, называемых фазами водного режима. У разных рек они различные и зависят от климатических условий и соотношения источников питания: дождевого, снегового, подземного и ледникового.

Например, у рек умеренно-континентального климата (Волги, Оби и др.) выделяются следующие четыре фазы: весеннее половодье, летняя межень, осенний подъем воды, зимняя межень. Половодье – ежегодно повторяющееся в один и тот же сезон длительное увеличение водности реки, вызывающее подъем уровня. В умеренных широтах оно наступает весной за счет интенсивного снеготаяния. Межень – период длительных низких уровней и расходов воды в реке при преобладании подземного питания («маловодье»). Летняя межень обусловлена интенсивным испарением и просачиванием воды в грунт, несмотря на наибольшее количество осадков в это время. Зимняя межень – результат отсутствия поверхностного питания, реки существуют лишь за счет подземных вод. Паводки – кратковременные непериодические подъемы уровня воды и увеличение объемов воды в реке. В отличие от половодий они случаются во все сезоны года: в теплое полугодие они вызваны сильными или продолжительными дождями, зимой – таянием снега во время оттепелей, в устьях некоторых рек

– за счет нагона воды из морей, куда они впадают. В умеренных широтах осенний подъем воды в реках называют иногда паводочным периодом; он связан с уменьшением температуры и сокращением испарения, а не с увеличением осадков – их меньше, чем летом, хотя осенью чаще бывает пасмурная дождливая погода. Осенние паводки на реке Неве в Санкт-Петербурге вызваны, прежде всего, нагоном воды из Финского залива западными ветрами; максимально высокое наводнение (410 см) произошло в Санкт-Петербурге в 1824 г. Паводки обычно бывают кратковременными, подъем уровня воды ниже, а объем воды меньше, чем во время половодья.

Одной из важнейших гидрологических характеристик рек является речной сток, образующийся за счет поступления поверхностных и подземных вод с водосборной площади. Для количественной оценки стока рек применяется ряд показателей. Основным из них является расход воды в реке – количество воды, которое проходит через живое сечение реки за 1 секунду. Он вычисляется по формуле Q = υ* ω, где Q – расход воды в м3/с, υ – средняя скорость реки в м/с, ω – площадь живого сечения в м2. По данным ежедневных расходов строится календарный (хронологический) график колебаний расходов воды, называемый гидрографом.

Модификацией расхода является объем стока (W в м3 или км3) – количество воды, протекающее через живое сечение реки за длительный срок (месяц, сезон, чаще всего год): W=Q * T, где Т – период времени. Объем стока от года к году меняется, средняя многолетняя величина стока называется нормой стока. Например, годовая норма стока Амазонки около 6930 км3, что составляет около 15 % общего годового стока всех рек земного шара, Волги – 255 км3. Годовой объем стока подсчитывается не за календарный, а за гидрологический год, в пределах которого завершается полный годовой гидрологический цикл круговорота воды. В регионах с холодными снежными зимами за начало гидрологического года принимается 1 ноября или 1 октября.

Модуль стока (М, л/с км2) – количество воды в литрах, стекающее с 1 км2 площади бассейна (F) в секунду:

M=Q/F * 103 (103 – множитель для перевода м в литры).

Модуль стока рек позволяет узнать степень водонасыщенности территории бассейна. Он зонален. Наибольший модуль стока у Амазонки – 30 641 л/с км ; у Волги он равен 5670 л/с км2, а у Нила –






1010 л/с км2.

Слой стока (Y) – слой воды (в мм), равномерно распределенный по площади водосборного бассейна (F) и стекающий с него за определенное время (годовой слой стока).

Коэффициент стока (К) – отношение объема стока воды в реке (W) к количеству атмосферных осадков (х), выпадавших на площадь бассейна (F) за одно и то же время, или отн ошение слоя стока (К) к слою атмосферных осадков (х), выпавших на эту же площадь (F) за тот же промежуток времени (величина безмерная или выраженная в %):

K=W/(x * F) * 100%, или К = Y/x *100 %.

Средний коэффициент стока всех рек Земли составляет 34 %, т. е. только одна треть оса дков, выпадающих на сушу, стекает в реки. Коэффициент стока зонален и изменяется от 75–65 % в зонах тундр и тайги до 6–4 % в полупустынях и пустынях. Например, у Невы он равен 65 %, а у Нила –

4%.

Сводным режимом рек связано понятие зарегулированноcти стока: чем меньше годовая амплитуда расходов воды в реке и уровней воды в ней, тем больше зарегулирован сток.

Реки являются наиболее мобильной частью гидросферы. Их сток представляет собой интегральную характеристику водного баланса территории суши.

На величину стока рек и его распределение в течение года влияет комплекс природных факторов и хозяйственная деятельность человека. Среди природных условий основным является климат, особенно осадки и испарение. При обильных осадках сток рек большой, но надо учитывать их вид и

характер выпадения. Например, снег дает больший сток, чем дождь, поскольку зимой меньше испарение. Ливневые осадки увеличивают сток по сравнению с обложными при одинаковом их количестве. Испарение, особенно интенсивное, уменьшает сток. Помимо высокой температуры, ему способствуют ветер и дефицит влажности воздуха. Справедливо высказывание русского климатолога А. И. Воейкова: «Реки – продукт климата». Почвогрунты влияют на сток через инфильтрацию и структуру. Глина увеличивает поверхностный сток, песок его сокращает, но увеличивает подземный сток, являясь регулятором влаги. Прочная зернистая структура почв (например, у черноземов) способствует проникновению воды вглубь, а на бесструктурных распыленных суглинистых почвах часто образуется корка, которая увеличивает поверхностный сток.

Весьма важно геологическое строение речного бассейна, особенно вещественный состав пород и характер их залегания, поскольку они определяют подземное питание рек. Водопроницаемые породы (мощные пески, трещиноватые породы) служат аккумуляторами влаги. Сток рек в таких случаях больше, так как меньшая доля осадков затрачивается на испарение. Своеобразен сток в карстовых областях: рек там почти нет, так как осадки поглощаются воронками и трещинами, но на контакте их с глинами или глинистыми сланцами наблюдаются мощные родники, питающие реки. Например, закарстованная Крымская яйла сама по себе сухая, но у подножия гор бьют мощные родники.

Влияние рельефа (абсолютной высоты и уклонов поверхности, густоты и глубины расчленения) велико и разнообразно. Сток горных рек обычно больше, чем равнинных, так как в г орах на наветренных склонах обильнее осадки, меньше испарение из-за более низкой температуры, за счет больших уклонов поверхности короче путь и время добегания выпавших осадков до реки. Из-за глубокого эрозионного вреза обильнее подземное питание сразу из нескольких водоносных горизонтов.

Влияние растительности – разных типов лесов, лугов, посевов и т. д.– неоднозначно. В целом растительность регулирует сток. Например, лес, с одной стороны, усиливает транспирацию, задерживает осадки кронами деревьев (особенно хвойные леса снег зимой), с другой стороны, над лесом обычно выпадает больше осадков, под пологом деревьев ниже температура и меньше испарение, дольше снеготаяние, лучше просачивание осадков в лесную подстилку. Выявить влияние разных типов растительности в чистом виде весьма трудно ввиду совместного компенсирующего действия разных факторов, особенно в пределах крупных речных бассейнов.

Влияние озер однозначно: они уменьшают сток рек, поскольку с водной поверхности больше испарение. Однако озера, как и болота, являются мощными естественными регуляторами стока.

Влияние хозяйственной деятельности на сток весьма значительно. Причем человек воздействует как непосредственно на сток (его величину и распределение в году, особенно при постройке водохранилищ), так и на условия его формирования. При создании водохранилищ меняется режим реки: в период избытка вод происходит накопление их в водохранилищах, в период недостатка – использование на различные нужды, так что сток рек оказывается зарегулированным. Кроме того,






сток таких рек в общем сокращается, ибо увеличивается испарение с водной поверхности, значительная часть воды расходуется на водоснабжение, орошение, обводнение, уменьшается подземное питание. Но эти неизбежные издержки с избытком перекрываются пользой от водохранилищ.

При переброске вод из одной речной системы в другую сток видоизменяется: в одной реке уменьшается, в другой – увеличивается. Например, при постройке канала имени Москвы (1937)

в Волге он сократился, в реке Москве возрос. Другие транспортные каналы для переброски воды обычно не используются, например Волго-Балтийский, Беломорско-Балтийский, многочисленные каналы Западной Европы, Китая и др.

Большое значение для регулирования речного стока имеют мероприятия, выполняемые в бассейне реки, ибо его начальным звеном является склоновый сток на водосборе. Основные проводимые мероприятия следующие: агролесомелиоративные – лесопосадки, гидромелиоративные – плотины и пруды на балках и ручьях, агрономические – осенняя вспашка, снегонакопление и снегозадержание, пахота поперек склона или поконтурная на холмах и увалах, залужение склонов и др.

Помимо внутригодовой изменчивости стока, происходят его многолетние колебания, связанные, по-видимому, с 1 1 -летними циклами солнечной активности. На большинстве рек отчетливо прослеживаются многоводные и маловодные периоды продолжительностью около 7 лет: в течение 7 лет водоносность реки превышает средние значения, половодья и межень высокие, столько же лет водоносность реки меньше среднегодовых значений, расходы воды во все фазы водного режима малы.

На стоке рек и их водном режиме в течение года лежит печать зональности, поскольку они определяются прежде всего условиями питания. Первая классификация рек по условиям питания и водному режиму была создана А. И. Воейковым в 1884 г. В дальнейшем она усовершенствована М. И. Львовичем за счет количественной оценки роли отдельных источников питания рек и сезонного распределения стока. При определенных условиях каждый из источников питания может оказаться почти исключительным, если его доля составляет более 80%; может иметь преимущественное значение (50–80%) или преобладать над другими (менее 50%). Те же градации применяются им и для стока рек по сезонам года. По сочетанию источников питания (дождевое, снеговое, подземное, ледниковое) и сезонному распределению стока им выделено на Земле шесть зональных типов водного режима рек, хорошо выраженных на равнинах.

Реки экваториального типа имеют обильное дождевое питание, большой и относительно равномерный сток в течение всего года, увеличение его наблюдается осенью соответствующего полушария. Реки: Амазонка, Конго и др.

Реки тропического типа. Сток этих рек формируется за счет муссонных летних дождей в субэкваториальном климатическом поясе и преимущественно летних дождей на восточных побережьях тропического пояса, поэтому половодье летнее. Реки: Замбези, Ориноко и др.

Реки субтропического типа в целом имеют преимущественно дождевое питание, но по сезонному распределению стока выделяются два подтипа: на западных побережьях материков в средиземноморском климате основной сток зимний (Гвадиана, Гвадалквивир, Дуэро, Тахо и др.), на восточных побережьях в муссонном климате сток летний (притоки Янцзы, Хуанхэ).

Реки умеренного типа. В пределах умеренного климатического пояса выделяются четыре подтипа рек по источникам питания и сезонному распределению стока. На западных побережьях в морском климате у рек преимущественно дождевое питание с равномерным распределением стока в течение года с некоторым увеличением зимой за счет сокращения испарения (Сена, Темза и др.); районах с переходным климатом от морского к континентальному у рек смешанное питание с преобладанием дождевого над снеговым, с невысоким весенним половодьем (Эльба, Одер, Висла и др.); в районах континентального климата у рек преимущественно снеговое питание и весеннее половодье (Волга, Обь, Енисей, Лена и др.); на восточных побережьях с муссонным климатом у рек в основном дождевое питание и летнее половодье (Амур).

Реки субарктического типа имеют преимущественно снеговое питание при почти полном отсутствии подземного из-за многолетней мерзлоты. Поэтому многие небольшие реки зимой промерзают до дна и не имеют стока. Половодье на реках в основном летнее, так как они вскрываются в конце мая – начале июня (Яна, Индигирка, Хатанга и др.).

Реки полярного типа в короткий период лета имеют ледниковое питание и сток, большую же часть года они замерзшие.






Подобные типы и подтипы водного режима характерны для равнинных рек, сток которых формируется в более или менее однотипных климатических условиях. Режим крупных транзитных рек, пересекающих несколько природно-климатических зон, сложнее.

Рекам горных областей присущи закономерности вертикальной поясности. С увеличением высоты гор у рек возрастает доля снегового, а потом и ледникового питания. Причем в аридном климате у рек ледниковое питание является основным (Амударья и др.}, в гумидном наряду с ледниковым осуществляется и дождевое питание (Рона и др.). Горные, особенно высокогорные, реки характеризуются летними половодьями.

Наиболее интенсивны и даже катастрофичны летние половодья на реках, которые начинаются высоко в горах, а в среднем и нижнем течении имеют обильное питание от муссонных дождей: Инд, Ганг, Брахмапутра, Меконг, Иравади, Янцзы, Хуанхэ и др.

Наряду с классификацией рек М. И. Львовича в России пользуется популярностью типизация рек по гидрологическому режиму Б. Д. Зайкова. Под гидрологическим режимом в данном случае понимается распределение и характер прохождения различных фаз водного режима: половодья, межени, паводков и т. п. Согласно этой типизации, все реки России и СНГ1 разделены на три группы: 1) с весенним половодьем; 2) с летним половодьем и паводками; 3) с п аводочным режимом. Внутри этих групп по характеру гидрографа выделяются реки с различными типами режима.

Среди рек с весенним половодьем выделяются реки: казахстанского типа (резко выраженное короткое половодье и почти сухая межень большую часть года); восточноевропейского типа (высокое недлинное половодье, летняя и зимняя межени); западносибирского типа (невысокое растянутое половодье, повышенный сток летом, зимняя межень); восточносибирского типа (высокое половодье, летняя межень с дождевыми паводками, очень низкая зимняя межень); алтайского типа (невысокое неравномерное растянутое половодье, повышенный летний сток, зимняя межень).

Среди рек с летним половодьем выделяются реки: дальневосточного типа (невысокое растянутое половодье с паводками муссонного генезиса, низкая зимняя межень); тянъ-шаньского типа (невысокое растянутое половодье ледникового генезиса).

С паводочным режимом выделяются реки: причерноморского типа (паводки в течение всего года); крымского типа (паводки зимой и весной, летом и осенью межень); северокавказского типа (паводки летом, зимой межень).

Прогноз водности рек и режима их в течение года имеет большое значение для решения вопросов о разумном использовании водных ресурсов стран. Очень важен прогноз стока в период половодий, которые в отдельные годы бывают чрезвычайно высокими (например, на реках Приморского края в августе 2000 г.) и приводят к негативным последствиям.

Тепловой режим рек. На тепловой режим рек оказывают влияние климат и источники питания. По тепловому режиму реки делят на три основных зональных типа'. 1) с постоянно теплой водой без сезонных колебаний температуры: Амазонка, Конго, Нигер и др.; 2) с сезонными колебаниями температуры воды, но не замерзающие зимой: Сена, Темза и др.; 3) с большими сезонными колебаниями температуры, замерзающие зимой: Волга, Амур, Макензи и др. Последний тип можно разделить на два подтипа: реки с неустойчивым и устойчивым ледоставом. У тех и у других рек наиболее сложный тепловой режим.

У равнинных рек умеренного и субполярного климатических поясов в теплое полугодие в первой половине периода температура воды ниже температуры воздуха, а во второй половине – выше. Температуры воды по живому сечению у рек мало отличаются вследствие перемешивания. Изменение температуры воды по длине реки зависит от направления течения: оно меньше у широтных рек, нежели у рек, текущих в меридиональном направлении. У рек, текущих с севера на юг, температура повышается от истока до устья (Волга и др.), текущих с юга на север наоборот (Обь, Енисей, Лена, Макензи). Эти реки несут огромные запасы тепла в Северный Ледовитый океан, облегчая там ледовую обстановку в летне-осеннее время. У горных рек, питающихся талыми водами снегов и ледников, температура воды ниже температуры воздуха на всем протяжении, но в низовьях разница между ними сглаживается.

В зимнем периоде замерзающих рек выделяют три основные фазы: замерзание, ледостав, вскрытие.












Рис. 93. Типизация рек по гидрологическому режиму (по Б. Д. Зайкову)

Характерные гидрографы для рек с разными типами режима: Реки с весенним половодьем: а – Казахстанский тип; б – Восточно-Европейский тип: в – Западно-Сибирский тип; г – ВосточноСибирский тип; д – Алтайский тип. Реки с летним половодьем: е – Дальневосточный тип; ж – ТяньШаньский тип. Реки с паводочным режимом в разные сезоны года: з – Причерноморский тип; и – Крымский тип; к – Северокавказский тип. По оси ординат отложены относительные расходы (относительно среднегодовых значений): они показывают, во сколько раз данный расход превышает среднегодовой, по оси абсцисс отложены месяцы года

Замерзание рек начинается при температуре воздуха чуть ниже О °С с появления кристаллов-игл, потом сала и блинчатого льда. При обильных снегопадах в воде образуется снежура. Одновременно появляются полосы льда у берегов – забереги. На перекатах – быстринах может возникнуть донный лед, который потом всплывает, образуя вместе с блинчатым льдом, снежурой и оторвавшимися от заберегов льдинами осенний ледоход.






Ледяной покров на поверхности рек устанавливается в основном в результате заторов – скопления льдин на мелководьях, в извилистых и узких местах и смерзания их друг с другом и с заберегами. Малые реки замерзают раньше больших. Подо льдом температура воды в реках почти постоянна и близка к 0°С. Продолжительность ледостава и толщина льда разная и зависит от зимних условий. Например, Волга в среднем течении покрыта льдом 4 – 5 месяцев, а толщина льда на ней достигает одного метра, Лена в среднем течении замерзает на 6–7 месяцев при толщине льда до 1,5– 2 м. Толщина и прочность льда определяют возможность и продолжительность переправ через реки и движения по их льду – по дорогам-зимникам. При ледоставе на реках могут наблюдаться такие явления, как полыньи: динамические – на порожистых участках русла, термические – в местах выхода относительно теплых подземных вод или сброса технических вод, а также ниже плотин водохранилищ. В районах многолетней мерзлоты с сильными морозами часты речные наледи – наросты льда в виде бугров при и злиянии речной воды на поверхность вследствие сужения живого сечения потока. Случаются и зажоры – закупорка живого сечения реки массой внутриводного и донного битого льда. Наконец, возможно и полное промерзание рек на северо-востоке Сибири и на Аляске в условиях многолетней мерзлоты и при отсутствии у рек подземного питания.

Вскрытие рек весной происходит через 1,5 – 2 недели после перехода температуры воздуха через 0°С за счет солнечного тепла и прихода теплого воздуха. Таяние льда начинается под влиянием поступающих в реку талых снеговых вод, у берегов появляются полосы воды – закраины, а при таянии снега на поверхности льда – проталины. Потом происходят подвижки льда, он разрушается, наблюдается весенний ледоход и половодье. На реках, вытекающих из озер, помимо основного речного, наблюдается вторичный ледоход, обязанный выносу озерного льда. Высота половодья зависит от годового количества снежных запасов на водосборе, интенсивности весеннего снеготаяния и дождей в этот период. На реках, текущих с севера на юг, ледоход и половодье на разных отрезках проходят разновременно, начиная с низовья; бывает несколько пиков половодий, и в целом все проходит спокойно, но растянуто во времени (например, на Днепре, Волге и др.). На реках, текущих с юга на север, вскрытие начинается в верховьях. Волна половодья смещается вниз по реке, где все еще сковано льдом. Начинаются мощные ледоходы, часты разрушения берегов, возникает опасность для зимующих судов, например, на Северной Двине. Печоре, Оби. Енисее и др. Часто образуются ледовые заторы – торосистые нагромождения льдин, играющие роль плотин: выше их реки выходят из берегов и затапливают не только поймы, но и низкие надпойменные террасы. При этом под ледяной водой оказываются находящиеся на этих террасах населенные пункты. Так, в 2001 г. мощные ледовые заторы образовались на Лене в среднем течении, в результате чего пришлось эвакуировать население Ленска и окружающих деревень, стоящих на первой надпойменной террасе. Часто от заторов страдает «родина Деда Мороза» – Великий Устюг, стоящий при слиянии рек Сухоны и Юга в начале Северной Двины. Для борьбы с этим стихийным бедствием созданы службы слежения за вскрытием льда и ледоходами и специальные подразделения, которые бомбят и взрывают ледовые заторы для расчистки русел ото льда.

Движение воды в реке. Работа рек. Река – турбулентный поток, скорость которого непрерывно изменяется по величине и направлению, что приводит к горизонтальному и вертикальному перемешиванию воды. Скорость течения реки определяется поплавками и специальными приборами

– гидрометрическими вертушками и выражается в метрах в секунду (v, м/с)1. При отсутствии непосредственных измерений для вычисления средней скорости потока применяется уравнение Шези: Vcp= C√R *i, где V – скорость в м/с, С – коэффициент, зависящий от шероховатости русла и глубины потока (коэффициент Шези), R – гидравлический радиус, i – уклон русла. Коэффициент Шези определяется по формуле Маннинга: С=1/n * h1/6, где h – глубина потока, п – коэффициент шероховатости русел, определяемый по таблицам М. Ф. Срибного. В руслах равнинных рек, ширина которых на несколько порядков превышает их глубину, величина R мало отличается от глубины реки h, и поэтому формула Шези может быть записана в виде V=C√h * i. Из формулы Шези видно, что скорость потока растет с увеличением уклона и глубины (и соответственно гидравлического радиуса), так как при этом ослабевает влияние шероховатости.

При открытой водной поверхности в штилевую погоду наименьшие скорости наблюдаются у дна, что обусловлено трением, и нарастают к поверхности реки. При попутном ветре максимальная скорость бывает на поверхности, при встречном ветре и зимой при наличии ледяного покрова, она опускается на некоторую глубину. При наличии механических препятствий на дне или донной водной растительности скорости внизу потока существенно уменьшаются. Кривые изменения скоростей по










вертикали называются годографами или эпюрами скоростей (рис. 94). Скорости течения по ширине реки, как поверхностная, так и на всех других уровнях, меняются довольно плавно и закономерно, повторяя распределение глубин в живом сечении, но у берегов всегда меньше из-за трения (рис. 95). Линии, соединяющие точки с одинаковыми скоростями в живом сечении реки, называются изотахами (рис. 96). Стрежень реки – линия вдоль реки, соединяющая точки наибольших поверхностных скоростей течения. Динамическая ось потока – линия вдоль реки, соединяющая точки наибольших скоростей в поперечном сечении потока.

Знания о распределении скоростей в реке, положении стрежня и динамической оси потока имеют большое значение для водного транспорта и лесосплава.

Движущаяся вода обладает энергией и способна производить работу. Энергия реки прямо пропорциональна массе воды и скорости. В естественных условиях работа реки слагается из процессов эрозии (размыва), переноса и аккумуляции (отложения) наносов. Твердые минеральные частицы, переносимые рекой и отлагаемые в русле и на пойме, называются аллювием. Речные наносы в зависимости от характера движения в потоке условно подразделяются на взвешенные и влекомые (донные). Для характеристики речных наносов применяется ряд показателей: мутность (р) – количество взвешенных наносов, содержащихся в 1 м3 воды (г/м3) или литре воды (г/л); расход наносов (R) – количество наносов, проносимое рекой через живое сечение в одну секунду: R=pxQ (кг/с). Различают расход взвешенных и расход влекомых наносов. Максимально возможный при данных гидравлических характеристиках потока расход наносов называется транспортирующей способностью реки. Сток наносов – суммарное количество наносов в тоннах, проносимое рекой через живое сечение за длительный промежуток времени (сутки, месяц, год). В настоящее время сток наносов всех рек оценивается в 21.3 млрд т в год, что составляет около 36% от всего осадочного материала, поступающего в Мировой океан (см. табл. 11).

Рис. 95. Распределение скоростей в реке по горизонтали

в) при ледяном покрове г) при скоплении шуги

Рис. 94. Эпюры скоростей (по Л. К. Давыдову и др.)

Рис. 96. Изотахи в живом сечении речного потока (м/с) (по Л. К. Давыдову и др.)

Первое место в мире по объему стока наносов занимает Хуанхэ – Желтая река, название которой связано с обилием наносов (лёсса), придающих воде желтый оттенок. Суммарный годовой сток наносов Хуанхэ составляет 1504,8 млн т, из них 1500 млн т – взвешенные наносы, средняя мутность – 30 180 кг/м3 (по Р. С. Чалову и Лю Шугану). Такая вода, как говорят китайцы, чересчур густа, чтобы ее пить, но слишком жидка, чтобы ее пахать. Русло Хуанхэ быстро заиливается. Наносы способствовали повышению русла в нижнем течении на 5–10 м выше прилегающих равнин. Для










защиты от наводнений Хуанхэ и ее притоки ограждены дамбами. Прорывы дамбы неоднократно приводили к катастрофическим наводнениям и перемещению русла в стороны на большие расстояния (вплоть до 800 км). Большой мутностью обладает и река Янцзы (суммарный годовой сток наносов 525 млн т), которая тоже обнесена дамбами на 1800 км вверх от устья. Большой мутности рек Китая и других районов способствуют слабая устойчивость пород к размыву (лёсс и др.), возвышенный и горный рельеф, интенсивные дожди, вырубка лесов и распашка земель. Небольшой мутностью обладают северные реки Евразии и Канады, где на них нередко «нанизаны» озера – отстойники, сохранилась естественная растительность, грунты скованы многолетней мерзлотой, преобладают низменные прибрежные равнины. Например, у Северной Двины годовой сток наносов составляет 2,03 млн т.

	Поступление в океан осадочного материала (по Р. К. Клиге и др.)
	 
	Та блица 11

	 
	 

	 
	 
	 
	 

	№ п/п
	Типы осадков
	млрд т в год
	%

	1
	Сток наносов
	+21,3
	35.7

	2
	Размыв берегов
	+ 16,7
	27,9

	3
	Эоловые процессы
	+ 11,6
	18,4

	4
	Растворенные вещества
	+3,5
	5,8

	5
	Вулканогенная седиментация
	+3,0
	5,0

	6
	Вынос ледниками твердых веществ
	+2,5
	4,2

	7
	Биогенная седиментация
	+ 1,8
	3,0

	8
	Количество всего поступающего материала
	+59.5
	100



Соотношение стока взвешенных и влекомых наносов на равнинных реках зависит от мутности рек: при высокой мутности (200–500 г/м3) преобладает сток взвешенных наносов, который составляет 94–97% от стока всех минеральных наносов. Например, на сверхмутной Хуанхэ (р=30 180 г/м3) доля взвешенных наносов составляет 99,7% от общего их стока. При малой мутности эта величина снижается в пользу стока влекомых наносов: на реках Северной Двине (р = 46 г/м3), Лене (р = 40 г/м3) и им подобных на долю влекомых наносов приходится уже 35–40% от общего их стока. На горных реках преобладают влекомые наносы.

За мутностью воды рек и стоком наносов ведутся постоянные наблюдения. Результаты измерений особенно важно учитывать при строительстве и эксплуатации гидротехнических сооружений.

Химизм речных вод. В речных водах, помимо твердых частиц, содержится небольшое количество растворенных веществ, которые попадают в реки с поверхностным и подземным стоком при растворении горных пород, смыве почв и сбрасывании в реки различных отходов. В целом минерализация речных вод небольшая, обычно малая – менее 200 мг/л и средняя – 200 – 500 мг/л, так как поверхностные воды стекают с хорошо промытых поч-вогрунтов междуречий и в реках происходит быстрая смена воды, по расчетам, в среднем 24 раза в год.

Химический состав речных вод зонален. В зонах избыточного увлажнения вода рек относится к гидрокарбонатному классу, к группе кальциевых вод. В водах степных рек появляются сульфаты (например, реки Приазовья), в реках полупустынь и пустынь – хлориды (например, реки Прикаспия – Эмба и др.). Самая незначительная минерализация у горных рек, питающихся ледниковыми и снеговыми водами, самая большая – у рек, питающихся преимущественно подземными водами (например, реки Казахстана – Ишим – 12 г/л, Эмба – 16 г/л, Тургай – 19 г/л).

В течение года химические свойства речных вод могут меняться в соответствии с различными условиями питания и погодой. В периоды с преобладанием поверхностного питания (дождевого, снегового, ледникового) минерализация вод снижается, при переходе на подземное питание возрастает. Эта особенность присуща рекам аридных территорий, начинающихся в горах и имеющих ледниковое питание (например, Амударья).

Региональные особенности минерального состава и степени минерализации речных вод обусловлены легкорастворимыми породами (соли, гипс и др.) в бассейне рек.

Расходом растворенных веществ называется количество растворенных веществ, проносимое через живое сечение реки за 1 секунду. Сток растворенных веществ – количество растворенных веществ, проносимое через живое сечение реки за длительный промежуток времени (сезон, год). Например, годовой сток растворенных веществ Волги составляет 54,4 млн т.

Помимо минеральных веществ, в речной воде всегда содержатся биогенные вещества,






необходимые для жизни в самих реках.

Жизнь в реках. Реки – своеобразные природно-аквальные комплексы. В них обитают растения и животные с особой экологией, приспособленные к пресной воде, ее постоянному течению и турбулентному перемешиванию, небольшим глубинам, пронизанным солнечным светом. Условия жизни различаются на верхних, средних и нижних участках течений рек.

На верхних участках большие скорости течения, относительно низкая температура воды, беден планктон, скудна растительность, мало видов рыб (форель, хариус). Горные реки имеют подобный характер на всем своем протяжении. На средних участках равнинных рек скорости течения меньше, температура воды выше, поэтому условия для жизни планктона и растений благоприятнее – здесь возрастает число видов и особей рыб. Нижние течения рек наиболее благоприятны для жизни рыб: малые скорости, илистое дно, обильное питание, хотя и ухудшается газовый режим и возможна повышенная минерализация воды при нагоне морских вод. В нижних течениях много проходных рыб, которым свойственны

миграции (нерестовые, кормовые, зимовальные).

Реки имеют большое хозяйственное значение. Прежде всего, они являются источником пресной питьевой воды для городов и других населенных пунктов, снабжают пресной водой промышленность, служат для орошения и обводнения земель. Реки используют для получения электроэнергии, как транспортные пути, места ловли и разведения рыбы, отдыха и различных спортивных мероприятий. Реки служат коллекторами – водоприемниками при мелиорациях заболоченных земель.

К сожалению, многие реки сильно загрязнены промышленными и бытовыми стоками, ядохимикатами и минеральными удобрениями с полей и стоками с животноводческих помещений. Далеко не везде по берегам рек существуют водоохранные зоны. Реки нуждаются в заботе и поддержке их естественного водного режима и его разумном улучшении путем создания водохранилищ, каналов и различных работ в бассейнах рек.

15.3. Озера

Озеро – водоем с замедленным водообменом в природном углублении на поверхности суши. Это углубление называется озерной котловиной. Общая площадь озер на земном шаре более 2,0 млн км2. Самое большое озеро Каспийское – 376 тыс. км2. В геологическом плане оно является типичным морским бассейном – с океаническим типом земной коры в южной его котловине, с морской соленой водой. Это остаток океана Тетис, «отрезанный» от Мирового океана в неогене при столкновении Евроазиатской и Африкано-Аравийской литосферных плит. Самое большое пресное озеро – Верхнее

– 82,4 тыс. км2, самое глубокое – озеро Байкал – 1620 м.

Основные морфометрические характеристики озера: площадь озера – площадь зеркала воды; длина береговой линии – длина уреза воды; длина озера – кратчайшее расстояние между двумя наиболее удаленными точками береговой линии; средняя ширина – отношение площади к длине; объем озера – объем котловины, заполненной водой; средняя глубина – отношение объема водной массы к площади; максимальная глубина находится непосредственными измерениями; изобаты – линии одинаковых глубин.

Происхождение озерных котловин. Озерные котловины могут быть как эндогенного, так и экзогенного происхождения, что самым существенным образом отражается на их размерах, форме, водном режиме.

Самые крупные озерные котловины тектонического происхождения. Они расположены либо в простых тектонических структурах – в синеклизах на равнинах (Ильмень, Чад), либо в предгорных и межгорных прогибах (Балхаш), либо в грабенах-рифтах (Байкал, Ньяса, Танганьика). Но большинство крупных озерных котловин имеет сложное тектоническое происхождение, в их образовании участвуют как вогнутые складки, так и разрывы земной коры (Иссык-Куль, Виктория и др.). Все тектонические озера отличаются большими размерами и значительными глубинами, а рифтовые – вытянутой и узкой формой в плане, очень большой глубиной, крутыми склонами. Днища многих глубоких озер лежат ниже уровня Мирового океана, имея зеркало воды выше уровня,– это криптодепрессии (Байкал, Ладожское и др.). В расположении тектонических озер наблюдаются определенные закономерности: они сосредоточены вдоль разломов земной коры (СирийскоАфриканская и Байкальская рифтовые зоны) либо обрамляют щиты: вдоль Канадского щита расположились Большое Медвежье, Большое Невольничье, Виннипег, Атабаска, Великие Северо-






Американские озера; вдоль Балтийского щита – Выгозеро, Сегозеро, Онежское, Ладожское и др. Вулканические озера занимают кратеры и кальдеры потухших вулканов или углубления на

поверхности застывших лавовых потоков (Кроноцкое озеро на Камчатке, озера Явы, Новой Зеландии).

Наряду с озерными котловинами, созданными внутренними процессами Земли, весьма многочисленны озерные ванны, образовавшиеся вследствие экзогенных процессов.

Среди них наиболее распространены ледниковые (моренные) озера на равнинах и в горах, как в котловинах, выпаханных ледником, так и в понижениях между холмами при неравномерном отложении морены. Разрушительной деятельности древних ледников обязаны своим происхождением озера Карелии и Финляндии, которые вытянуты по направлению движения ледника с северо-запада на юго-восток вдоль тектонических трещин (фактически они смешанного ледниковотектонического происхождения, как и Ладожское, Онежское и некоторые другие озера по периферии Балтийского и Канадского щитов). К ледниковым котловинам в горах относятся многочисленные небольшие каровые озера в чашеобразных углублениях на склонах гор ниже снеговой границы (в Альпах, на Кавказе, Алтае) и троговые озера – в корытообразных долинах в горах (Женевское, Боденское). С неравномерной аккумуляцией ледниковых отложений связаны озера среди холмистого моренного рельефа: на северо-западе Восточно-Европейской равнины, особенно на Валдайской возвышенности, в Прибалтике, Польше, Германии, Канаде и севере США. Эти озера обычно неглубокие, широкие, с лопастными берегами, с островами (Селигер, Валдайское и др.). В горах такие концевые озера возникли на месте бывших языков ледников (Комо, Гарда в Альпах). В областях былых оледенений многочисленны озера в ложбинах стока талых ледниковых вод – они удлиненные, корытообразной формы, обычно небольшие и неглубокие (Долгое, Круглое на КлинскоДмитровской гряде).

Карстовые провальные озера образуются в местах выщелачивания горных пород (гипса, солей, известняков и др.) подземными и отчасти поверхностными водами, они глубокие, но небольшие, часто округлые по форме (в Крыму, на Кавказе, в Динарских горах).

Суффозионные озера образуются в котловинах просадочного происхождения на месте интенсивного выноса подземными водами мелкоземистых минеральных частиц (на юге Западной Сибири).

Термокарстовые провальные озера возникают при протаивании многолетнемерзлого грунта или вытаивании льда. Благодаря им Колымская низменность – один из самых озерных краев

России. Много реликтовых термокарстовых озерных котловин находится на северо-западе ВосточноЕвропейской равнины в бывшей ледниковой и приледниковой зонах.

Эоловые озера возникают в котловинах выдувания (озера Теке, Селекты в Казахстане). Подпрудные озера образуются в горах, часто после землетрясений, в результате обвалов и

оползней, перегораживающих речные долины. Самое известное из них – Сарезское образовалось в 1911 г. после схода из-за землетрясения гигантского оползня, запрудившего реку Мургаб на Памире.

В долинах равнинных рек самыми многочисленными являются пойменные озера-старицы характерной подковообразной формы, образующиеся в результате периодического спрямления излучин в руслах извилистых рек и их обособления от речных течений. При пересыхании рек их плесовые лощины сохраняются в виде бочагов – речных озер; в дельтах рек возникают мелкие озераильмени на месте протоков, часто поросшие тростником и камышом (ильмени Волжской дельты, озера Кубанских плавней).

На низменных побережьях морей характерны прибрежные озера на месте лиманов и лагун, если последние отделяются от моря песчаными намывными перемычками: косами, барами. К особому типу относятся органогенные озера среди болот и коралловых построек.

Таковы основные генетические типы озерных котловин, обусловленные природными процессами. Но в последнее время возникает все больше «рукотворных» озер, созданных человеком,– антропогенных: озера-водохранилища на реках, озера-пруды в каменоломнях, в соляных копях, на месте торфоразработок и т. д.

Водные массы и режим озер. По генезису водных масс выделяют два типа озер. Одни имеют воду атмосферного происхождения: осадки, речные воды и подземные воды. Такие озера чаще пресные, хотя в аридном климате из-за большого испарения в конечном счете могут стать минеральными. Другие озера когда-то были частью Мирового океана или соединялись с ним, поэтому сохранили реликтовую соленость (Каспийское, Аральское моря). Но и в таких озерах










первичная морская вода может быть сильно преобразована и даже полностью вытеснена и замещена атмосферными водами. Так произошло в Ладожском и Онежском оз ерах, которые в позднеледниковый период (12–8 тыс. лет назад) некоторое время соединялись с Балтийским морем.

Рис. 97. Изменения уровня Каспийского моря в послеледниковое время и его трансгрессивные (Т) и регрессивные (Р) фазы (по Р. К. Клиге и др.)

В зависимости от водного баланса, т. е. по условиям притока и стока, озера разделяются на сточные и бессточные. Озера, сбрасывающие часть своих вод в виде речного стока, называются сточными; частным случаем их являются проточные озера. В такие озера может впадать много рек, но вытекает, как правило, всегда одна (Ангара из озера Байкал, Нева из Ладожского озера и др.). Озера, не имеющие стока в Мировой океан,– бессточные (Каспийское, Аральское, Большое Соленое).

Водный баланс определяет колебания уровня озер. При положительном балансе уровень озер повышается, при отрицательном – понижается. При этом меняются морфометриче-ские характеристики озер и свойства их водных масс.

Колебания уровня озер могут быть периодическими и непериодическими. Ярче всего выражены периодические сезонные колебания, которые подчинены закону зональности.

В экваториальном поясе они незначительны. В субэкваториальном поясе с муссон-ным климатом уровень озер выше летом. В тропическом поясе в сухом климате он заметно снижается летом из-за увеличения испарения. В субтропическом поясе он увеличивается зимой на западе материков в средиземноморском климате (больше осадков, меньше испарения) и увеличивается летом на востоке материков в муссонном климате.

Уровень озер в умеренном поясе наиболее сложный. В континентальном, гумидном климате он выше всего весной после таяния снегов. В континентальном аридном он ниже летом из-за увеличения испарения, в муссон-ном – выше летом. В субарктическом поясе уровень озер выше в весенне-летнее время за счет таяния снега при отсутствии просачивания воды в грунт в условиях многолетней мерзлоты. Зимой там озера находятся на «голодном пайке», так как нет подземного питания.

Колебания уровней озер большой продолжительности обусловлены многолетними колебаниями климата, вызывавшими трансгрессии и регрессии. Такие колебания уровня озер лучше проявляются в бессточных озерах в аридных районах, например на Каспии (рис. 97). По ним изучают длительные циклы увлажненности и засушливости климата.

Химизм озер. Воды озер, как и другие природные воды, характеризуются различным химическим составом и разной степенью минерализации.

По составу солей (по преобладающему аниону) воды озер подразделяют на три класса: гидрокарбонатные и карбонатные, сульфатные, хлоридные. В каждом классе по преобладающему катиону выделяют три группы: кальциевая, магниевая и натриевая. В распределении озер по химическому составу прослеживается географическая зональность, обусловленная условиями увлажнения.

По степени минерализации озера подразделяются на пресные (S менее 1‰), солоноватые (1– 24,7‰), соленые (24,7 – 47‰) и минеральные (более 47‰) (например, Байкал – 0,1‰, Каспийское – 12–13‰, Большое Соленое – 137–300‰, Мертвое море 260–270‰, в отдельные годы до 310 ‰). Степень минерализации озер может быть различной в разных частях: пониженной соленостью отличаются те части озера, в которые впадают реки. Так, в бессточном озере Балхаш, расположенном в аридной зоне, в западной части, куда впадает река Или, вода пресная, а в восточной части, которая соединяется с западной лишь узким (4 км) неглубоким проливом, вода солоноватая. При










перенасыщении озер из рассола – рапы соли начинают выпадать в осадок, происходит их кристаллизация. Такие минеральные озера называют самосадочными, часто они представляют собой емкости, уже почти заполненные кристаллической солью (например, Эльтон, Баскунчак). Минеральные озера, в которых откладываются пластичные тонкодисперсные илы, известны как грязевые (например, лечебные водоемы близ Евпатории и др.).

Термический режим озер. Существует зональная термическая классификация пресных озер, разработанная Ф. Форелей. В ней выделены три типа озер: полярные, умеренные и тропические – в зависимости от длительности периода с температурой выше или ниже +4 °С, что отражается на вертикальной циркуляции воды в озере. Впоследствии дополнительно были выделены еще два типа озер – субполярные и субтропические, а в тропическом типе намечены два подтипа: влажных и сухих тропиков.

Озера жаркого теплового пояса – тропические – характеризуются температурой поверхности 20– 30°С весь год, причем с глубиной она постепенно снижается. Такое распределение температуры по вертикали называется прямой термической стратификацией. Зимой в связи с понижением температуры воды на поверхности наблюдается сезонная циркуляция, более четкая в сухих тропиках, нежели во влажных. Озера холодного теплового пояса – полярные – весь год обладают температурой поверхности ниже +4°С. Большую часть года они замерзшие, и температура с глубиной повышается. Такое распределение температуры по вертикали называется обратной термической стратификацией. Период циркуляции один – летом. Озера умеренного теплового пояса – умеренные

– имеют температуру поверхности выше +4°С летом, ниже +4°С зимой. Они обладают переменной стратификацией по сезонам года: летом прямой, зимой обратной. Весной и осенью наступают такие моменты, когда температура по вертикали одинаковая – +4°С на разных глубинах. Явление постоянства температуры по вертикали называется гомотермией (весенней и осенней) (рис. 98).

Рис. 98. а – изменение температуры воды пресных озер с глубиной по сезонам года; б – вертикальные термические зоны озер умеренного климатического пояса летом

Годовой термический цикл в озерах умеренного пояса разделяется на четыре периода: весеннее нагревание (от 0 до +4°С) осуществляется благодаря конвективному перемешиванию; летнее нагревание (от +4°С до максимальной температуры) – путем молекулярной теплопроводности; осеннее охлаждение (от максимальной температуры до +4 °С) – путем конвективного перемешивания; зимнее охлаждение (от +4 до 0°С) – вновь путем молекулярной теплопроводности. Таким образом, в умеренных озерах два периода циркуляции – весной и осенью.

В зимнем периоде замерзающих озер выделяются те же три фазы, что и у рек: замерзание, ледостав, вскрытие. Процесс образования и таяния льда у озер схож с реками. Небольшие мелкие озера замерзают раньше рек, большие глубокие – позже. Но и те и другие озера на 2 – 3 недели дольше покрыты льдом, чем реки региона, и вскрываются позже их. Термический режим соленых озер напоминает режим океанов и морей.

Озера, особенно крупные, оказывают смягчающее влияние на климат прилегающих территорий: зимой там теплее, летом прохладнее. Так, на береговых метеостанциях у озера Байкал температура зимой на 8–10°С выше, а летом на 6–8 °С ниже, чем на станциях, находящихся вне влияния этого озера. Влажность воздуха близ озера больше из-за повышенного испарения.

К динамическим явлениям в озерах относятся течения, волнение и сейши. Стоковые течения возникают при впадении рек в озеро и оттоке воды из озера в реку. В проточных озерах они

прослеживаются на всем протяжении озера, в непроточных – на участках, прилежащих к устью или истоку реки. Временные ветровые поверхностные течения вызывают изменение наклона водной поверхности и, как следствие, глубинные компенсационные течения, которые восстанавливают равновесие воды. Волнение – колебания водной поверхности, обусловленные порывистым характером






ветра. По сравнению с морями и океанами высота волн на озерах меньше, а крутизна больше. Сейши

– стоячие волны – это колебания массы воды с амплитудой обычно до 0,5 м без образования волн. Они весьма характерны для озер и вызваны резкими изменениями погоды. Движение воды в озерах наряду с вертикальной плотностной конвекцией способствует перемешиванию воды, проникновению кислорода в нижние слои, равномерному распределению питательных веществ, что важно для обитателей озер.

Органический мир озер весьма разнообразен. Как и в других водоемах, по образу жизни выделяют три группы организмов: нектон, планктон и бентос. По условиям обитания в озере различают прибрежную мелководную часть дна – литораль, глубоководную часть дна – профундаль и толщу воды – пелагиаль. Литораль и воды над ней получают много света, тепла, кислорода, характерны колебания температуры в течение года и суток. Растения и животные литорали весьма разнообразны. Профундаль получает мало тепла и света, развиты илолюбивые животные, бактерии, рачки, а донной растительности нет. Толща воды различна по вертикали, так что планктон и нектон своеобразны.

По питательным свойствам водной массы (по трофности) и условиям развития жизни озера делят на четыре биологических типа: олиготрофные, ме-зотрофные, эвтрофные, дистрофные. Олиготрофные – большие глубокие прозрачные озера с зеленовато-голубоватой водой. Они отличаются обилием кислорода, поэтому органические остатки интенсивно минерализуются и ощущается нехватка питательных веществ – озера малопитательные. Из-за малого количества биогенных элементов эти озера бедны планктоном. Жизнь небогата, но есть рыба, ракообразные. Таковы многие горные озера, Байкал, Женевское и др. Эвтрофные озера неглубокие (10–15 м), хорошо прогреваемые, с буровато-зеленой водой. Содержание кислорода в них падает ко дну, из-за чего зимой бывают заморы рыбы и других водных животных. Дно торфянистое или илистое с обилием органических остатков, поэтому озерам свойственно большое содержание питательных веществ, особенно соединений азота и фосфора.

Летом наблюдается «цветение» воды за счет сильного развития фитопланктона. В озерах богатый растительный и животный мир. Они наиболее распространены в зонах лесостепей и степей. Мезотрофные озера занимают промежуточное положение между олиготрофными и эвтрофными. К ним относится большинство среднеевропейских равнинных озер. Дистрофные озера неглубокие, вода в них кислая, малопрозрачная, бурая из-за обилия гуминовых кислот. Они бедны питательными веществами и кислородом. Дно торфяное, фитопланктона и прибрежной водной растительности и животных мало. Распространены в сильно заболоченных местностях.

В последнее десятилетие в условиях повышенного поступления с полей соединений фосфора и азота, а также сброса сточных вод некоторых промышленных предприятий наблюдается эвтрофикация озер и водохранилищ. Первым признаком этого неблагоприятного явления служит сильное цветение сине-зеленых водорослей, потом в водоеме уменьшается количество кислорода, образуются плохо аэрированные илы, появляется сероводород. Все это создает неблагоприятные условия для жизни рыбы, водоплавающей птицы и др. Эвтрофикация – это антропогенное загрязнение озер.

Эволюция озер во влажном и сухом климате происходит разными путями: во влажном они постепенно превращаются в болота, в сухом – в солончаки.

Во влажном климате ведущая роль в заполнении озера и превращении его в болото принадлежит растительности, отчасти останкам животных организмов, которые вместе образуют органические осадки. Временные водотоки и реки приносят минеральные наносы. Мелкие озера с пологими берегами зарастают путем надвигания растительных экологических зон от периферии к центру (рис. 99). В конечном счете озеро становится травяным низинным болотом. Глубокие озера с крутыми берегами зарастают иначе: не с краев, а путем нарастания сверху сплавины (зыбуна) – слоя из живых и отмерших растений. Основу сплавины составляют растения с длинными корневищами (сабельник, вахта, белокрыльник), а на сетке из корневищ поселяются другие травянистые растения и даже кустарники (ольха, ивы). Сплавина сначала появляется у берегов, защищенных от ветра, где нет волнения, и постепенно надвигается на озеро, увеличиваясь в мощности. Часть растений отмирает, падает на дно, образуя торф. Постепенно в сплавине остаются лишь «окна» воды, а потом и они исчезают, хотя котловина еще не заполнена отложениями, и только со временем сплавина смыкается со слоем торфа. Торф – органогенная горная порода, образующаяся в результате неполного разложения растений при недостатке кислорода из-за сильного увлажнения. В нем содержится до










90% воды. На дне зарастающих озер, помимо торфа, образуются и озерные илы, среди которых преобладает сапропель, возникающий из отмершего планктона в анаэробных условиях; мощность его может достигать нескольких метров. Зольность, т. е. процент содержания минеральных веществ, не сгорающих при прокаливании, в торфе может достигать 10 – 20%, в сапропеле она гораздо меньше.

Рис. 99. Схема зарастания озера за счет распространения зарослей по склону дна (по С. Г. Лепневой) Экологические зоны: а – влаголюбивых растений (осоки, лютика и др.); б – земноводных растений (хвощи, ирисы и др.); в – зона камышей (камыши, тростники, рогозы); г – полупогруженных растений (кувшинки, кубышки и др.); д – погруженных растений (рдесты и др.); е – подводные луга (водяные мхи) до глубин 40 – 50 м

В сухом (аридном) климате озера в конце концов становятся солончаками, что заметнее на малых мелких озерах. Этому способствует ничтожное количество атмосферных осадков, интенсивное испарение, уменьшение речного стока, отложение твердых минеральных осадков, приносимых реками и пыльными бурями. В результате водная масса озера уменьшается, уровень понижается, площадь сокращается, концентрация солей возрастает, и даже пресное озеро может превратиться сначала в соленое озеро (например. Большое Соленое озеро в Северной Америке), потом в соленое болото («озеро» Торренс в Австралии), а затем и в су хой солончак («озера» Эльтон и Баскунчак в Прикаспии). Этот процесс сопровождается угнетением растительности и заменой гигрофитов галофитами, живущими на засоленных почвогрунтах (солерос, солянки, тамариск, полыни). Превращение озер в болота или солончаки – естественный процесс их развития, зависящий от климата и продолжительности существования.

Озера используются для водоснабжения населения и промышленных предприятий, орошения, добычи солей, получения лечебных грязей, сапропелей в качестве удобрения и химического сырья, а также в рыбохозяйствен-ных, рекреационных и бальнеологических целях. Многие озера являются важными транспортными путями (например, Каспийское, Ладожское, Великие Северо-Американские озера и др.).

15.4. Водохранилища

Водохранилища – искусственные водоемы с объемом воды более 1 млн м 3, образованные в долинах рек в результате накопления воды перед плотиной. Они перераспределяют (регулируют)

речной сток во времени: как по сезонам, так и в многолетнем разрезе. На крупных реках создаются каскады водохранилищ, причем наиболее оптимальные условия для функционирования всей речной системы создаются тогда, когда подпор нижнего водохранилища достигает водохранилища, расположенного выше по течению (Волго-Камский каскад, Ангарский, Днепровский и др.). Малые водоемы, создаваемые в долинах ручьев и балках, называются прудами, а в искусственных котлованах – копанями.

Участок реки выше плотины, на который распространяется влияние водохранилищ (включая их самих), называется верхним бьефом, участок реки с измененными характеристиками морфологии и стока ниже плотины – нижним бьефом.

По форме в плане и по строению котловины водохранилища делят на речные и озерные. Речные образуются в результате затопления долин рек (например, Саяно-Шушенское), озерные – при затоплении не только речных долин, но и прилежащих к ним водораздельных пространств (например, Рыбинское) и подтопления существующих озер (например, Иркутское, включающее в себя озеро Байкал, уровень которого искусственно повышен на 2 м).

У водохранилищ двойственная природа: они совмещают в себе черты рек и озер. С рекой их






сближает поступательное движение воды, с озером – замедленный водообмен. В крупных водохранилищах выделяют три части. Нижняя – приплотинная, самая глубокая, по режиму наиболее близка к озеру: здесь течение слабое, наблюдается расслоение водной толщи по температуре. Средняя обладает промежуточным режимом. Верхняя – наиболее мелководная, по режиму чаще напоминает реку, так как озерный режим здесь устанавливается только в период полного заполнения водохранилища на максимальную высоту; ее называют зоной переменного подпора.

Водохранилища обладают рядом особенностей: 1) они испытывают значительные изменения уровня воды в течение года, но связаны эти колебания не с природными факторами, а с искусственным регулированием стока – накоплением и сбросом вод; 2) проточность вод приводит к меньшему нагреву воды, чем в озерах; мелкие водохранилища замерзают раньше, а крупные – позже, чем реки, но и те и другие вскрываются позже рек; 3) минерализация вод водохранилищ больше, чем у рек, особенно в жарком поясе, где велико испарение; 4) у водохранилищ происходит интенсивная деформация береговой зоны ветровыми волнами, преобразование крутых берегов идет по абразионному типу, пологих – по аккумулятивному; 5) интенсивная аккумуляция наносов приводит к заилению водохранилищ: на горных реках они заиливаются быстро – за десятки лет вследствие обильного стока наносов, на равнинных реках дольше – за сотни лет.

Ниже водохранилищ полностью меняется тепловой режим рек. Из крупных и глубоких водохранилищ в нижний бьеф, как правило, сбрасываются глубинные слои воды с температурой, близкой к +4 °С. В результате ниже плотин температура воды в реках на большом расстоянии летом оказывается значительно меньше нормы, что делает невозможным купание в них, а зимой в умеренном климате – выше нормы, из-за чего там образуются протяженные полыньи.

В настоящее время на земном шаре эксплуатируется более 40 тыс. водохранилищ. Суммарная площадь их водного зеркала составляет около 400 тыс. км3. Самое большое по площади водохранилище – Вольта на реке Вольта в Западной Африке – 8480 км2, самое большое по объему воды (169,3 км3) – Братское водохранилище, самое глубокое (61 м) – Боулдер-Дам на реке Колорадо.

Водохранилища создаются обычно для многих целей; в первую очередь это энергетика, так как ГЭС вырабатывают большое количество дешевой и относительно чистой в экологическом отношении электроэнергии. Благодаря регулированию стока уменьшается риск наводнений и поддерживается экологически необходимый уровень рек в течение меженного периода, что позволяет осуществлять бесперебойное круглогодичное водоснабжение, орошение, обводнение территорий. Каскады водохранилищ на реках обеспечивают работу единых глубоководных транспортных магистралей. Водохранилища – зоны отдыха, рыболовства, рыбоводства, разведения водоплавающей птицы. Нетрудно заметить, что, хотя все перечисленные задачи относятся к разным областям деятельности человека, их решение может осуществляться только в комплексе, при учете взаимных требований, и в первую очередь требований экологии. К сожалению, наряду с положительным значением водохранилища вызывают нежелательные, но неизбежные последствия: выше плотин – это затопление земель, прежде всего богатых пойменных лугов; подтопление лесов, сельскохозяйственных угодий, городских территорий; заболачивание земель выше плотины в зоне влияния водохранилищ из-за повышения уровня грунтовых вод; ухудшение качества воды в водохранилищах из-за снижения естественной самоочищающей способности и избыточного развития сине-зеленых водорослей, что пагубно для обитающих в воде живых организмов. В нижних бьефах, наоборот, происходит врезание рек, вызывающее ухудшение условий водоснабжения и судоходства; уровни грунтовых вод и частота затопления пойм снижаются, что приводит к остепнению пойм и потере их урожайности. Плотины водохранилищ препятствуют нересту рыбы, причиняя ущерб рыбоводству, и т. д. Крупные водохранилища оказывают влияние на климат прибрежных территорий, аналогичное влиянию озер.

15.5. Болота

Болота – избыточно увлажненные участки суши с влаголюбивой растительностью со слоем торфа более 0,3 м, в результате чего основная масса корней растений не достигает подстилающего его минерального грунта. Заболоченные земли тоже избыточно увлажненные участки поверхности, но с маломощным (менее 0,3 м) слоем торфа или даже без него, поэтому здесь между растениями и грунтом осуществляется водно-солевой обмен. Это различие болот и заболоченных земель довольно условное, и точное разграничение их на местности весьма затруднительно. Общая площадь болот достигает почти 3 млн км2, занимая около 2% территории суши.












Рис. 100. Заболачивание водоразделов (по Л. К. Давыдову). Стрелками показано направление грунтового потока. УГВ – уровень грунтовых вод

Болота образуются двумя путями: при зарастании озер или в результате заболачивания плоских междуречий. Об эволюции озер в гумидном климате и превращении их в болота говорилось раньше (см. 15.3). Основной путь образования болот – заболачивание суши, которое начинается с появления периодического, а затем постоянного переувлажнения почвогрунтов (рис. 100). Заболачиванию способствует климат – избыток влаги в результате обилия осадков или слабого испарения, высокий уровень грунтовых вод, характер грунта – плохо проницаемые породы, вечная мерзлота, спекшиеся на пожарищах породы, ухудшающие инфильтрацию воды, рельеф – плоские участки при неглубоком дренаже или понижения с замедленным стоком, продолжительные половодья на реках и др. Леса изза избытка влаги, а значит, анаэробных условий и кислородного голодания постепенно погибают, что способствует еще большему заболачиванию вследствие сокращения транспирации. На переувлажненных землях поселяется влаголюбивая растительность, приспособленная к недостатку кислорода и минерального питания, и на смену гипновым мхам приходят различные виды сфагновых мхов. Моховая дернина, хорошо впитывающая и задерживающая влагу, напоминающая мокрую губку, способствует еще большему заболачиванию суши. В связи с этим в дальнейшем именно растительности принадлежит ведущая роль в заболачивании.

В условиях недостатка кислорода происходит неполное разложение растительных остатков, которые, накапливаясь, образуют торф. Потому заболачивание всегда сопровождается торфонакоплением. Наиболее благоприятные условия для накопления торфа существуют в лесах умеренного пояса, особенно в Западной Сибири, где в пределах лесоболотной зоны заболоченность достигает 50–70%, а мощность торфа – 8–10 м. К северу и югу от лесной з оны мощность торфяной залежи сокращается: к северу вследствие уменьшения прироста растительной массы в условиях холодного климата, к югу из-за более интенсивного разложения растительных остатков в теплом климате. В условиях жаркого влажного климата огромный прирост биомассы компенсируется интенсивным процессом распада отмерших растений и формирование торфяных болот практически не происходит, хотя вечнозеленые экваториальные леса переувлажнены, а в понижениях и долинах лежат сильно заболоченные земли.

Строение торфяной залежи болот, возникших на месте озер или суходолов, различно. Торфяники, образовавшиеся в результате заболачивания озер, имеют под слоем торфа озерный ил – сапропель, а при заболачивании суши торф залегает непосредственно на минеральном грунте.

По характеру преобладающего водно-минерального питания и соответственно по составу растительности болота подразделяют на два основных экологических типа', верховые и низинные.

Верховые (олиготрофные) болота питаются атмосферными осадками, бедными минеральными солями. Они обычно располагаются на водоразделах, поэтому их и называют верховыми. Растительность их бедна по видовому составу: преобладают сфагновые мхи, образующие сплошной ковер, произрастают кустарнички – багульник, голубика, Кассандра, подбел, а также клюква, морошка, пушица одноколосковая, росянка и др., может расти угнетенная сосна. Поверхность верховых болот выпуклая в центре, поскольку по краям лучше водообмен и активнее разложение мхов, а в центре идет интенсивное его накопление. Торф верховых болот можно использовать в качестве топлива, тем более что он малозольный (2–4%), для приготовления торфонавозных компостов, как сырье для химической промышленности.

Низинные (эвтрофные) болота располагаются в понижениях рельефа: на поймах рек, в балках, в понижениях между холмами (поэтому их и называют низинными). В понижениях неглубоко залегают и даже выходят на поверхность грунтовые воды, в котловины стекает вода с окружающих






пространств, пойменные болота дополнительно подпитываются полыми водами, поэтому у низинных болот богатое минеральное питание и как следствие – разнообразная растительность. Среди травянистых растений преобладают осоки, хвощи, камыш, тростник, рогоз, пушица многоколосковая, зеленые (гипновые) мхи, среди кустарников – ольха и ива, возможно произрастание березы. Торф низинных болот – прекрасное органическое удобрение. Использовать его в качестве топлива нецелесообразно, тем более что у него большая зольность (до 18%).

Переходные (мезотрофные) болота по характеру питания и растительности занимают промежуточное положение между низинными и верховыми. Эволюция болот сопровождается превращением низинных болот сначала в переходные, а потом в верховые. Это происходит потому, что в результате накопления торфа поверхность низинных болот повышается. На определенной стадии развития болотная растительность уже не может в полной мере использовать подземные воды, потом минеральное питание полностью прекращается, растения переходят на питание атмосферными осадками, и низинное болото в конечном счете сменяется верховым.

Форма поверхности болот может быть различной: вогнутой, выпуклой, плоской. Характерными элементами микрорельефа поверхности болот являются гряды – вытянутые возвышенные участки и мочажины – вытянутые пониженные обводненные участки между грядами шириной 5 – 6 м. Гряды и мочажины вытянуты перпендикулярно направлению наибольшего уклона поверхности болота и обычно располагаются концентрическими кругами вокруг самых высоких точек. К наноформам рельефа относятся кочки и понижения между ними, образование которых обусловлено неравномерной усадкой и плотностью дернины. На болотах могут быть озера, водотоки и топи – переувлажненные участки с разжиженной торфяной залежью.

Болота представляют собой сложный природный комплекс, который можно рассматривать как систему вода – растительность–торф. Ведущим фактором служит избыток влаги, обусловливающий развитие специфической влаголюбивой растительности и определенный тип почвообразования с формированием торфяной залежи. Болотам принадлежит важная роль в природе. Они увлажняют воздух окружающих территорий, питают реки, являются местами произрастания ценных видов растений (клюквы, морошки, голубики и др.) и обитания многих видов животных, особенно птиц. Люди используют болота. На них разрабатывают торф, который применяется в качестве топлива, удобрения и химического сырья. На болотах собирают ягоды, лекарственные растения. Частично низинные болота осушают и превращают в сельскохозяйственные угодья, которые отличаются высоким плодородием. Но следует помнить, что не все болота подлежат осушению, часть из них надо сохранять, чтобы не нарушить сложившихся в природе взаимосвязей. Это касается прежде всего верховых болот, поскольку велико их гидрологическое влияние на речной сток, особенно тех рек, средние и нижние отрезки которых лежат в зонах недостаточного увлажнения (например, Днепр, Волга и др.).

15.6. Ледники

Ледники – это подвижные скопления льда атмосферного происхождения на поверхности суши (Ледники наряду с подземными льдами являются частью криосферы – сферы льда и холода. Термин «крио-сфера» предложил польский ученый А. Добровольский в 20-х гг. XX в. Выделение криосферы в качестве самостоятельной целостной природной оболочки Земли в последние десятилетия находит все большее признание среди ученых.). В настоящее время ледники покрывают площадь 16,3 млн км2, что составляет почти 11 % суши. Общий объем ледникового покрова Земли оценивается величиной 30 млн км3, что эквивалентно 27 млн км3 воды. Основное количество льда сосредоточено в Антарктиде (около 90%) и в Гренландии (почти 10%), а на о ставшиеся ледниковые районы приходится менее 1 %. Ежегодно на Земле возникает и исчезает 1,8% всего ледникового покрова. Изменение его объема играет большую роль в колебании глобального водообмена на поверхности Земли. Таяние всех ледников Земли могло бы привести к поднятию современного уровня Мирового

	океана на 75 м. Распространение ледников по широтам и по континентам видно из таблиц 12 и 13.
	 

	Ледники образуются в полярных областях и в горах, где весь год отрицательная температ
	ура



воздуха и годовое количество снега превышает расход его на таяние и испарение, т. е. абляцию. Слой тропосферы, внутри которого возможен постоянный положительный баланс

твердых атмосферных осадков, т. е. приход снега больше его расхода на таяние, называется хионосферой (греч. chion – снег и sphaira – шар). Хионосфера окружает Землю в виде непрерывной оболочки неправильной формы мощностью до 10 км. Она имеет верхнюю и нижнюю снеговые










границы, на которых баланс твердых осадков равен нулю. Верхняя граница хионосферы проходит близ тропопаузы. Нулевой баланс твердых осадков на ней обусловлен ничтожной влажностью воздуха и поэтому очень малым количеством снега, который испаряется даже при господствующих там низких температурах воздуха. Верхнюю снеговую границу видеть нельзя, так как ни одна гора па Земле не достигает этого уровня. Вершины гор, оказавшиеся выше этой линии, были бы бесснежными.

Таблица 12

Распространение ледников по широтам (по В. М. Котлякову)

	 
	Географическая
	Ледники. % от

	90
	– 80° ели.
	68,5

	80
	– 70°
	35.8

	70
	– 60°
	4,5

	60
	– 50°
	0.3

	50
	– 40°
	0,07

	40
	– 25°
	0,47

	25° е.ш. – 30° ю.ш.
	0.00

	30-35° ю.ш.
	0,08

	35
	– 50°
	0,84

	50–60°
	10.9

	60
	– 90°
	99,93



Таблица 13

Площадь и объем современного оледенения континентов (по В. М. Котлякову)

	Континенты Площадь, км2
	Объем. км3

	Антарктида
	13979000
	23295750

	Северная
	2076550
	2431770

	Европа
	92 140
	21 028

	Азия
	136760
	16355

	Южная
	32300
	12690

	Океания
	825
	550

	Африка
	20
	6



Нижняя граница хионосферы, тоже с нулевым балансом твердых осадков, запечатлена на земной поверхности в виде полосы, которую принято называть климатической снеговой границей. Ее высота зависит прежде всего от распределения тепла на Земле: в полярных районах она находится на уровне моря, к низким экваториально-тропическим широтам поднимается в горы до 5 – 6 км (рис. 101). На высоту снеговой линии влияет и количество осадков. Поэтому выше всего она поднимается не над экватором, а в тропических широтах – на 5,5–6 км, что связано не только с высокой температурой, но и с сухостью воздуха и малым количеством осадков. На экваторе, где осадков больше, снеговая граница лежит на высоте 4,5 км.

На реальную высоту снеговой границы влияет также инсоляционная экспозиция склонов. На склонах солнечной экспозиции она на 300 – 500 м выше, чем на теневых склонах того же хребта. Важно учитывать и ветровую экспозицию: наветренные склоны получают больше осадков, чем подветренные, поэтому на них снеговая граница лежит ниже. Причем если горы высокие, то на их подветренных склонах определенное значение имеет феновый эффект: воздух там и теплее, и суше. В пределах отдельных горных стран снеговая линия повышается от окраин к внутренним частям вследствие нарастания сухости воздуха и уменьшения количества осадков.

На конкретной территории, помимо климата, на конфигурацию снеговой границы оказывают влияние орографические особенности склонов. В отрицательных формах рельефа снег может сохраняться чуть ниже климатической снеговой границы, а на крутых склонах его может не быть и выше этой границы. Поэтому фактическая снеговая граница в гоpax – функция климата и рельефа и по существу является ороклиматической границей.












Рис. 101. Высота снеговой линии на разных широтах; разрез вдоль южно американских и североамериканских Кордильер (по В. .VV. Котлякову)

В пределах хионосферы снег в результате уплотнения и перекристаллизации сначала превращается в фирн – зернистый пористый непрозрачный лед, а потом – в плотный прозрачный голубоватый глетчерный лед. Масса 1 м3 свежевыпавшего снега равна 60– 80 кг, зрелого фирна – 500–600 кг, глетчерного льда – 800–900 кг. Плотность льда около 0,9 г/см3. Для превращения снега в лед нужны десятилетия, а в суровом климате Антарктиды – тысячелетия.

Из свойств льда важнейшее – его текучесть, которая возрастает при достижении температуры, близкой к температуре плавления (–1–2°С), и большом давлении. Второе свойство льда, связанное с первым,– его движение. В горах оно происходит по уклону ложа под воздействием силы тяжести, на равнинах – в соответствии с уклоном поверхности ледника. Поскольку подледное ложе неровное, в леднике возникают трещины-разрывы длиной в сотни метров, глубиной 20–30 м и разные части ледника – придонные, срединные, поверхностные, боковые – движутся с разными скоростями в зависимости от силы трения. Скорость движения ледников – несколько сантиметров в сутки, иногда может достигать метров в с утки. Лед движется быстрее летом и днем, медленнее зимой и ночью. Третье свойство льда – способность его кусков к смерзанию (режеляции), приводящее к исчезновению трещин.

Из-за изменений и колебаний климата ледники могут «наступать» и «отступать». В геологическом прошлом подобные колебания огромных масштабов приводили к чередованию ледниковых и межледниковых эпох. Палеогеографические реконструкции последнего ледникового этапа свидетельствуют о том, что материковые ледниковые покровы занимали 30% площади земного шара, включая умеренные широты Евразии и Северной Америки, а Антарктический и Гренландский ледниковые покровы значительно увеличивали свою мощность и размеры (рис. 102). В настоящее время в связи с потеплением климата происходит медленное отступание ледников. Ледники – чуткие индикаторы изменений климата. В них, как в гигантских холодильниках, надежно хранится метеорологическая информация.

По внешнему облику и характеру движения ледники делятся на два основных типа – материковые (покровные) и горные. Первые занимают около 98% площади современного оледенения, вторые – около 1,5%.

Покровные ледники – это прежде всего огромные ледниковые щиты Антарктиды (площадь 13,979 млн км2, средняя мощность ледникового покрова 1720 м, максимальная – 4300 м) (рис. 103) и Гренландии (соответственно 1,8 млн км2, 2300 м, 3400 м).

Покровное оледенение Антарктиды, по современным данным, начало оформляться 25 млн лет назад, а 7 млн лет назад площадь ледника была максимальной, в 1,8 раза больше современной. Примерно 10 млн лет назад уже существовал и Гренландский ледниковый покров. У покровных ледников плоско-выпуклая форма, не зависящая от подледного рельефа. Накопление снега происходит в центре, за счет снега и сублимации водяного пара на поверхности ледника,










расходование – на окраинах. Движение (течение) льда «радиальное» – от центральной части к периферии, независимо от подледного ложа, где происходит главным образом механическая разгрузка путем обламывания концов ледников, находящихся на плаву. На поверхности ледников расход льда происходит путем абляции.

Установлено, что Гренландский ледник проморожен до основания (кроме южной оконечности) и его нижние слои смерзлись с поверхностью скального ложа, где температура составляет –10...–13 °С. В Антарктиде взаимоотношения между ледниковым покровом и горными породами сложнее. Установлено, что в ее центральной части подо льдами толщиной 3 – 4 км существуют подледные озера. По мнению В. М. Котлякова, природа их может быть двоякой: либо они связаны с плавлением льда за счет внутриземного тепла, либо образовались за счет тепла трения, возникающего в процессе движения ледника. Центральная часть ледника окружена замкнутым поясом, где скальные породы проморожены на глубину 500 м. По периферии Антарктического ледникового покрова располагается кольцевая зона, для которой характерно таяние льда в основании за счет тепла движения ледника.

Рис. 102. Антарктический ледниковый покров во время последнего ледникового максимума 17– 21 тыс. лет назад (по Р. К. Клиге и др.) В пределах континента показана толщина льда, а вокруг него – площадь распространения шельфовых ледников и морских льдов

Горные ледники имеют несоизмеримо меньшие размеры, весьма разнообразную форму, зависящую от формы их вместилищ. Движение горных ледников определяется уклоном ложа и носит линейный характер, скорость движения больше, чем у покровных ледников. Горные ледники подразделяют на три группы: ледники вершин (плоских и конических вершин), ледники склонов (присклоновые, каровые и висячие) и ледники долин (простой долинный ледник – альпийский тип и сложный долинный ледник – гималайский тип). У горных ледников хорошо выражены область питания (фирновый бассейн), область транзита и область таяния. Питание происходит за счет снега, частично за счет сублимации водяного пара, лавин и метелевого переноса. В области таяния ледниковые языки спускаются в зону высокогорных лугов и лесов, где лед не только интенсивно тает, но и «испаряется», а также обламывается в пропасти. Крупнейшим в мире долинным ледником считается ледник Ламберта в Восточной Антарктиде длиной 450 км и шириной 30–120 км. Он берет начало в северной части Долины Международного Геофизического года и вливается в шельфовый ледник Эймери. Наиболее длинные ледники в горах – на Аляске: ледник Беринг (203 км) – в хребте Чугач и ледник Хаббард (112 км) – в горах Святого Ильи.

Промежуточное положение между горными и покровными ледниками занимают горно-покровные ледники: ледники предгорий (подножий) и ледники плато, которые выделены В. М. Котляковым в особый тип. Ледники предгорий образуются из нескольких потоков с различными областями питания,










которые сливаются у подножий гор на предгорных равнинах в единую «ледниковую дельту». Таков, например, ледник Маляспина (площадь 2200 км ) на южном побережье Аляски. Они свойственны субполярным и полярным горным странам с обильными снегопадами и низко лежащей снеговой границей (700–800 м).

Ледники плато, иначе «сетчатое оледенение», возникают вследствие того, что ледники из-за обильного питания переполняют межгорные долины, перетекают через низкие части хребтов и сливаются между собой. В результате образуется сплошное поле льда с цепочками «островов» на месте хребтов. Изолированные скалистые вершины, выступающие над поверхностью ледника, называются нунатаками (например, на архипелаге Шпицберген). Нунатаки весьма характерны также для краевых частей ледниковых покровов Антарктиды и Гренландии.

Рис. 103. Антарктический ледниковый покров (по В. Е. Хаину)

Ледники, будучи следствием климатических условий, сами оказывают огромное влияние на климат Земли, особенно покровные ледники Антарктиды и Гренландии. Огромный ледяной материк Антарктида, где круглый год сохраняется барический максимум, из которого дуют леденящие ветры в умеренные широты,– одна из главных причин того, что южное полушарие Земли холоднее северного. Благодаря Гренландскому ледниковому покрову и Восточно-Гренландскому холодному течению Исландский барический минимум существует круглый год, тогда как его аналог – Алеутский минимум, расположенный вдали от ледниковых покровов, ярко выражен лишь зимой. Влиянием Гренландского ледникового щита через циркуляцию атмосферы и воды (Восточно-Гренландское холодное течение) объясняется и оледенение Исландии.

Высокое альбедо снежно-ледниковых поверхностей (80 – 90%) в условиях малооблачной погоды обусловливает отрицательный годовой радиационный баланс на ледяных плато, что отражается на радиационном балансе земного шара. В летний период года на таяние снега и льда и на испарение расходуется такое большое количество тепла, что в полярных районах сохраняется отрицательная температура воздуха. Поэтому в целом ледниковые покровы существенно воздействуют на энергетику атмосферы.

В ледниках законсервировано большое количество пресной воды. По расчетам, суммарный ледниковый сток, поступающий в Мировой океан, составляет около 3850 км3 в год, что эквивалентно половине всего современного мирового водосбора. Он образуется преимущественно в результате откалывания айсбергов (76%), поверхностного таяния ледников (12,6%) и их донного таяния (11,4%). По данным Р. К. Клиге, ежегодно в результате ледникового стока п оступает в океан с Антарктического континента около 2,8 тыс. км3 воды, с Гренландии – около 0,7 км3 и с Арктических островов – приблизительно 0,4 км3. Горные ледники расходуют воду на питание рек. Для засушливых районов мира ледниковое питание рек имеет важное хозяйственное значение. В последние годы возникла идея транспортировки айсбергов Антарктиды с помощью мощных морских буксиров в районы «жажды» – Аравию, Африку, Австралию, Калифорнию и др. Решение технических вопросов не снимает экологических проблем: пока трудно дать прогноз влияния айсбергов на микроклимат, флору и фауну на всем пути их следования и особенно в местах доставки.






Раздел IV СТРОЕНИЕ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Глава 1

Общие понятия о рельефе, об основных структурах земной коры и о главных этапах их развития

Рельеф – совокупность неровностей земной поверхности разного размера. Наука о рельефе земной поверхности, его внутреннем строении, происхождении, об истории развития и о современной динамике называется геоморфологией (греч. ge – Земля, morphe – форма, logos – учение).

Рельеф – один из важнейших компонентов природной среды. Он служит твердой основой географической оболочки и ее памятью. Неоднородность земной поверхности – одна из причин дифференциации географической оболочки на природные комплексы разного таксономического ранга.

Рельеф – поверхность раздела земной коры, с одной стороны, и внешних оболочек – атмосферы, гидросферы и биосферы – с другой. Будучи пограничной поверхностью, рельеф развивался в результате взаимодействия внутренних и внешних процессов на протяжении длительного геологического времени в условиях гравитационного поля Земли.

Крупнейшими планетарными формами рельефа на Земле являются материки, включая их подводные окраины до глубины 3,5 – 4,5 км (материковые выступы) и океаны (океанические впадины), которые образуют две основные гипсометрические ступени на Земле (рис. 1).

Из курса геологии известно, что это главнейшие структурные блоки земной коры, которым присущи разные типы земной коры – материковая и океаническая. Они различаются строением и мощностью, а также комплексом геофизических и геохимических показателей.

По мнению большинства геологов, на протяжении геологической истории Земли происходило усложнение и наращивание земной коры. Эволюция шла от первично океанической базальтовой коры к континентальной с гранито-гнейсовым слоем. Согласно геосинклинальной теории, это развитие связано с особыми структурами – геосинклиналями, или подвижными поясами. Геосинклинали – обширные, линейно вытянутые, подвижные, сильно расчлененные участки земной коры, с разнообразными по интенсивности и направленности тектоническими движениями, с интрузивным и эффузивным магматизмом и сильными землетрясениями. В истории развития Земли, начиная с конца докембрия и в течение фанерозоя, геосинклинали неоднократно возникали, развивались и замыкались (отмирали). На их месте поднимались складчатые горные сооружения, которые присоединялись к материковым платформам, увеличивая их площадь, и постепенно разрушались.

Платформы – обширные, наиболее устойчивые, преимущественно равнинные блоки земной коры. Они имеют неправильную многогранную форму, обусловленную крупными разломами. Платформы имеют двухъярусное строение. Нижний их ярус называется фундаментом. Он состоит из смятых в складки метаморфических пород, пронизанных гранитными интрузиями. Фундамент платформ является наследием тех консолидированных складчатых сооружений, которые остались от орогенов. Фундамент разбит разломами на блоки. Верхний ярус – платформенный чехол сложен преимущественно осадочными морскими, частично континентальными породами, покрывающими более древний складчатый фундамент. В некоторых районах наряду с осадочными породами распространены вулканиты. В целом же магматические породы играют на чехле платформ подчиненную роль и представлены преимущественно покровами базальтов. Осадочные породы чехла залегают более или менее горизонтально или в виде очень пологих вогнутых складок – синеклиз и выпуклых – антеклиз.

Участки платформ, где фундамент погружен на глубину под осадочный чехол, называют плитами. Они занимают основную площадь на платформах. Места выхода кристаллического фундамента на поверхность называют щитами.

Различают древние и молодые платформы. Они отличаются прежде всего возрастом нижнего этажа – складчатого фундамента: у древних платформ он образовался в докембрии, в дорифейское время – более 1,5 млрд.. лет тому назад, у молодых – в палеозое. Осадочный чехол древних платформ может состоять из пород рифея, палеозоя, мезозоя и кайнозоя, а на молодых эпипалеозойских платформах он сложен породами мезозойского и кайнозойского возраста.












Рис. 1. Гипсографическая кривая Земли (А) и обобщенный профиль дна Мирового океана (Б) (по Ф. Н. Милькову)

Для понимания происхождения, особенностей строения и морфологического облика крупнейших форм рельефа – горных поясов и равнин на суше и на дне океанов, а также крупных форм рельефа внутри них важно знание направленности и последовательности этапов развития земной коры.

Земная кора, а вместе с ней и другие оболочки Земли – атмосфера, гидросфера и биосфера прошли сложный путь развития на протяжении 4,6 млрд. лет. О событиях докембрийского этапа продолжительностью более 4,0 млрд. лет известно весьма мало. Согласно В.Е. Хаину, уже в раннем архее на месте первично-океанической коры появилась протоконтинентальная кора (греч. protos – первый) с гранитогнейсовыми породами. Это были первые крупные острова суши, так как более легкая кора континентального типа в силу закона изостазии (равновесия) должна была занимать повышенное положение. В протерозое между ними в зонах растяжения возникли протогеосинклинали. Суша (протоплатформа) была областью размыва и сноса, а протогеосинклинали

– зонами опускания и накопления осадочных и вулканических толщ.

Рис. 2. Докембрийские платформы Мира (по В.В. Ершову, А.А. Новикову, Г.Б. Попову)

Общей тенденцией развития рельефа в течение архея и раннего протерозоя было разрастание континентальной коры за счет замыкания протогеосинклиналей, в которых происходили складкобразование, метаморфизм и гранитизация толщ. Предполагают, что в итоге к рифею возник единый обширный массив суши Пангея I (греч. pan – все, ge – Земля) с достаточно мощной (до 30 – 35 км) континентальной корой, который потом распался на «обломки» – древние платформы, или кратоны (греч. kratos – сила, крепость). На Земле имеется десять крупных дорифейских платформ (рис. 2), которые образуют два ряда – северный и южный. До начала мезозоя платформы южного ряда были частью единого суперконтинента – Гондваны. Все древние платформы составляют основу











современных материков. В пределах каждого из них лежит древняя платформа, которая обычно занимает более половины площади материка. Только Евразия, самый крупный из материков, является «многоядерным» образованием.

В конце докембрия, в позднем рифее (0,85 – 0,6 млрд. лет назад) между платформами и по их периферии заложились геосинклинальные пояса, которые развивались в течение позднего рифея и фанерозоя: Арктический, Северо-Атлантический, Урало-Монгольский, Средиземноморский (палеоТетис) и Тихоокеанский в виде кольца вокруг Тихого океана. Три первые геосинклинальные пояса практически исчезли к началу мезозоя в результате трех крупных эпох интенсивного

складкообразования и горообразования.

Байкальская складчатость в конце протерозоя (рифея) – начале палеозоя (кембрий), примерно 1000 – 550 млн.. лет назад, затронула краевые части геосинклинальных поясов (Забайкалье и Прибайкалье, Восточный Саян, Тимано-Печорскую область и т. д.) и частично внутриплатформенные области (Бразилия, Аравия, Африка). В результате к древним платформам присоединились участки байкальских складчатых сооружений. На месте Сибирской платформы за счет южного обрамления в виде байкалид возник материк Ангарида.

Каледонская складчатость проявилась в раннем палеозое, в ордовике и силуре, 550–400 млн. лет назад, в Северо-Атлантическом поясе (Северные Аппалачи, Ирландия, Великобритания, Скандинавия и др.), в Урало-Монгольском поясе (Алтае-Саянская область, Западный Казахстан, Северный ТяньШань, Центральная Монголия, Центральное Забайкалье и др.), частично в Средиземноморском поясе (Наньшань и др.) и по периферии Тихоокеанского пояса (Юго-Восточный Китай, Юго-Восточная Австралия). В результате каледонской складчатости Северо-Американская платформа спаялась с Восточно-Европейской в единый материк – Лавруссию (Северо-Атлантический материк) и существенно сократился в размерах Урало-Монгольский пояс. Ангарида за счет присоединения к ней каледонид увеличилась в размерах.

Герцинская складчатость, произошедшая в позднем палеозое, в карбоне-перми, 400–210 млн. лет назад, охватила огромные пространства на Земле. Почти полностью закрылись геосинклинальные пояса: Арктический (Канадский Арктический архипелаг); Урало-Монгольский (Урал, Западная Сибирь, Тянь-Шань, Восточный Казахстан и Западный Алтай, Монголия, Северный Китай и др.); Северо-Атлантический пояс (Южные Аппалачи и примыкающие к ним низменности); Средиземноморский пояс (Центральная, так называемая герцинская Европа, Пиренейский полуостров, южный Атлас, юг Восточно-Европейской равнины, Туранская равнина, хребет Куньлунь и его продолжение на востоке – хребет Циньлин, который «спаял» Китайско-Корейскую, ВосточноКитайскую и Южно-Китайскую платформы в одну).

В Тихоокеанском поясе герцинская складчатость проявилась в Австралии – на месте Центрального Водораздельного хребта. На юге Африки к герцинидам относятся Капские горы, на юге Южной Америки – Патагония.




Рис. 3. Распад Пангеи II и формирование современных материков (по Р. Диц и Дж. Холден): 1 – 200 млн.. лет назад; 2 – 135 млн.. лет назад; 3 – 65 млн.. лет назад; 4 – современное положение













Таким образом, в течение палеозоя на месте четырех геосинклинальных поясов возникли эпигеосинклинальные складчатые горные сооружения, увеличившие площадь континентов на Земле.

В конце палеозоя в северном полушарии за счет слияния Лавруссии с Ангаридой и единой Китайской платформой образовалась Лавразия – антипод Гондваны. На короткое время в самом конце палеозоя – начале мезозоя суперконтиненты Гондвана и Лавразия в районе современного Западного Средиземноморья даже объединялись в гигантский суперконтинент – Пангею II (рис. 3).

К началу мезозоя на Земле был один океан – палео-Тихий с гигантским заливом палео-Тетисом. По их окраинам размещались Тихоокеанский и Средиземноморский геосинклинальные пояса.

Мезозойская складчатость проявилась 210–100 млн. лет назад, в основном именно в этих поясах на Северо-Востоке Азии, в хребте Сихоте-Алинь, на полуострове Индокитай и в Кордильерах Северной Америки (за исключением береговых хребтов).

В начале мезозоя (триас) начался распад Пангеи II в связи с полным раскрытием океана Тетис, который протягивался в широтном направлении от Центральной Америки через Средиземное море и Гималаи до Индокитая (южнее палеозойского палео-Тетиса). В мезозое же окончательно произошел распад Гондваны, обусловленный раскрытием новых океанов – Индийского, Атлантического (сначала его южной половины, потом северной). В результате Северная Америка отделилась от Евразии.

Таким образом, с начала мезозоя начался важный этап развития структуры земной коры – этап становления океанов и обособления континентов и начальная стадия формирования наиболее крупных форм современного рельефа. По предложению академика И.П. Герасимова мезозойскокайнозойский этап выделяют в качестве особого геоморфологического этапа развития Земли (230 –

235млн. лет).

Вэто время, в мезозое, на месте разрушенных палеозойских складчатых структур на материках формировались молодые платформы на гетерогенном (греч. heteros – другой, соответствует русскому «разно...») складчатом основании с осадочным чехлом мезозойского и в дальнейшем кайнозойского возраста, т. е. молодые эпипалеозойские платформы. Крупнейшая среди них – Западно-Сибирская платформа-плита. С конца мезозоя и позднее мезозойские складчатые структуры подверглись денудации. Области мезозойской складчатости не все ученые признают в качестве платформ, i поскольку они не прошли стадию пенепленизации, за исключением некоторых прибрежных равнин на Северо-Востоке Азии и в других регионах.

Врезультате суша к началу олигоцена (35 млн. лет назад) характеризовалась сравнительно выровненным рельефом, современных горных систем еще не существовало. Сохранялись три геосинклинальных пояса – на месте океана Тетис и два вокруг Тихого океана.

Вкайнозое начался качественно новый этап в развитии земной





Рис. 4. Схема рифтов Восточной

Африки (по М. В. Муратову)




коры и Земли в целом, получивший название неотектонического этапа. Н. И. Николаев считал его по времени неоге нчетвертичным (25 млн. лет), но, по представлениям В. Е. Хаина, он начался раньше – в олигоцене (30–35 млн. лет назад). Движения этого периода называют новейшими.

Неотектонический этап – это время кайнозойской (альпийской) эпохи складчатости (100 – 0 млн. лет), которая достигла кульминации в конце неогена – начале четвертичного периода (последние 5 млн. лет). Она охватила окраины океана Тетис, т. е. Альпийско-Гималайский пояс (Альпы, Пиренеи, Апеннины, Карпаты, Кавказ, Эльбурс, Гиндукуш, Западный Памир, Гималаи, Араканские и другие горы), Восточно-Тихоокеанский геосинклинальный пояс (Анды, Береговые Кордильеры) и ЗападноТихоокеанский геосинклинальный пояс (Камчатка, Сахалин и др.). В результате складчатости и воздымания центральная часть Тетиса (на территории Азии перестала существовать, а на ее месте возникли молодые эпигеосинклинальные горы с земной корой материкового типа.

В неотектонический этап началась тектоническая перестройка морфоструктурного плана Земли. На активизированных участках континентов происходил рост всех ныне существующих горных сооружений, нагорий, плоскогорий и плато. Так, под влиянием










импульсов со стороны океанов Тетиса и Тихого огромный район Центральной и Восточной Азии оказался вовлеченным во вторичный, вне-геосинклинальный, эпиплатформенный орогенез резонансного типа. Это было повторное горообразование не складчатого, а глыбового характера. Подобный процесс в определенной степени охватил и другие континенты. На относительно устойчивых участках платформ оформились возвышенные и низменные равнины (ВосточноЕвропейская, Западно-Сибирская, Амазонская и др.).

В неотектонический этап произошло заложение на платформах молодых континентальных рифтовых систем, отличающихся повышенной подвижностью, высокой сейсмичностью и вулканизмом. Все они имеют большую протяженность при небольшой j ширине: ВосточноАфриканская рифтовая система, соединяющаяся с рифтом Красного моря и Аденского залива (рис. 4), Байкальская рифтовая система, Рейнский грабен с высокими бортами, получившими название гор Вогезы и Шварцвальд, и др. В ряде случаев континентальные рифты являются продолжением рифтов срединно-океанических хребтов – район Аденского залива, Калифорнийского залива и др.

Неотектонический этап – это время активной перестройки структурного плана дна океанов, возникновения современной системы развивающихся с мезозоя срединно-океанических хребтов и

глубоководных желобов.

Таким образом, неотектонический этап – это период формирования современной конфигурации материков и океанов, горных систем и равнин – на суше, срединно-океанических хребтов и впадин – на дне Океана, т.е. современного лика Земли.

В.Е. Хаин считает, что история образования континентальной земной коры – процесс необратимый, поскольку она обладает плавучестью, так как легче океанической из-за меньшей плотности. Образование континентальной коры – двухступенчатый процесс: сначала происходит образование океанической коры за счет плавления астеносферы; потом (благодаря накоплению осадочных толщ, вулканитов, их скучиванию, метаморфизму и гранитизации образуется кора континентального типа. Основная масса континентальной коры образовалась в докембрии, когда тепловая активность Земли была более высокой. Потом происходили лишь вспышки тектономагматической активности, которые приводили к увеличению площади континентальной земной коры за счет образования новых складчатых поясов на месте геосинклинальных и их присоединения к существующим массивам суши. По мнению В. Е. Хаина, с уществовал общепланетарный ритм тектонических процессов, причем эпохи активизации тектонических движений и периоды их затухания были в значительной степени общими как для континентальных, так и для океанических областей Земли.

Время формирования отдельных блоков земной коры и некоторые особенности залегания горных пород отражены на тектонической карте мира. На этой ка рте видно, что мате рики по структуре сложные гетерогенные тела, сформировавшиеся на протяжении длительной эволюции земной коры. Из сопоставления физической и тектонической карт мира следует, что горы соответствуют в основном Iскладчатым структурам разного возраста, равнины – древним и молодым платформам.

По вопросу о механизме формирования структур земной коры существует две основные группы тектонических гипотез: фиксизма (лат. fixus – неизменный) и мобилизма (лат. mobilism – подвижный). Приверженцы первой гипотезы исходят из представления о незыблемости (фиксированности) положения континентов на поверхности Земли со времени их образования и признают лишь незначительные перемещения блоков земной коры в горизонтальном направлении.

Идеи мобилизма зародились давно – в XVIII в., когда было обращено внимание на сходство контуров береговой линии материков по обе стороны Атлантического океана. Наиболее полно гипотеза дрейфа (перемещения) материков была сформулирована немецким ученым А. Вегенером в 1912 г. Но его представления не были приняты научной общественностью.

Вновь эти идеи возродились в 60-х гг. XX в. на основании новых данных, полученных геофизиками и геологами, о строении земной коры и рельефе дна океана (неомобилизм). К этому времени было подтверждено существование астеносферы, открыты мировая система срединноокеанических хребтов и протяженные участки глубоководных желобов по периферии океанов, найдена система сейсмических зон, обнаружены поперечные к срединно-океаническим хребтам трансформные разломы, вдоль которых происходят горизонтальные подвижки сегментов этих хребтов, получены палеомагнитные доказательства дрейфа океанических плит, найдены остатки флоры и фауны, которые укрепили представление о былом единстве Гондваны.










Концепция неомобилизм.а основана на предположении о существовании конвекционных потоков в мантии Земли и по-новому объясняет дрейф литосферных плит – по пластичной астеносфере, которая служит для них своеобразной «подстилкой».

Согласно представлениям неомобилистов, по геодинамическому принципу в латеральном (от лат. latus – бок) направлении литосфера разбита на плиты, разделенные подвижными поясами, к которым приурочена сейсмическая и магматическая активность. Сами плиты состоят из твердой надастеносферной мантии, увенчанной материковой и (или) океанической корой. Крупнейших литосферных плит семь: Североамериканская, Южноамериканская, Евроазиатская, Африканская, Индо-Австралийская, Антарктическая. Все они объединяют континенты и примыкающие к ним участки океанов, и только самая крупная, Тихоокеанская плита является чисто океанической (рис. 5).

В центральных частях океанов границами литосферных плит – шовными зонами являются рифты срединно-океанических подвижных поясов, а по периферии океанов, в переходных зонах между континентами и ложем океана – глубоководные желоба геосинклинальных подвижных поясов.

С позиции неомобилистов, вдоль срединно-океанических поясов происходит растяжение земной коры, образование рифтов и раз-движение плит от них в стороны (зона спрединга) (рис. 5). Из рифтов изливаются базальты, образуя вулканические рифтовые хребты и фланговые зоны сводового поднятия, формируется новая океаническая кора и наращиваются литосферные плиты. К этим зонам приурочены мелкофокусные землетрясения. Ложе океана, будучи своего рода «конвейером», перемещается послою астеносферы от рифтов в сторону желобов, утолщаясь за счет осадков и старея по мере удаления от них. В глубоководных желобах более тяжелая океаническая литосферная плита пододвигается под островные дуги и материковые окраины на глубину 600–700 км и п огружается в астеносферу (зона субдукции). При этом она оказывает давление на мощную толщу осадков на внутренних склонах желобов, сминает их в складки и вызывает образование островных складчатых хребтов в виде дуг. Опускание сопровождается глубокофокусными землетрясениями, переплавлением погружающейся литосферы и вулканизмом, благодаря которому островные складчатые хребты надстраиваются вулканическими сооружениями, образуя мощные горные хребты. К зонам субдукции по периферии Тихого океана приурочено знаменитое «Огненное кольцо». Западно-Тихоокеанский пояс является ярким примером современного «живого» геосинклинального пояса.

Рис. 5. Литосферные плиты Земли (по В. Е. Хаину) 1–3 – границы плит: 1 – оси спрединга (наращивания коры); 2 – зоны субдукции (поглощения коры); 3 – скольжения (трансформные разломы); 4 – условные границы. Малые плиты: 1 – Аравийская; 2 – Филиппинская; 3 – Кокосовая; 4

– Карибская; 5 – Наска; 6 – Южно-Сандвичева; 7 – Индокитайская; 8 – Эгейская; 9 – Анатолийская; 10 – Хуан-де-Фука; 11 – Ривера; 12 – Китайская; 13 – Охотская

Особым типом подвижных поясов считается зона сближения континентальных плит – внутриматериковый геосинклинальный Альпийско-Гималайский пояс альпийской складчатости, возникший на месте бывшего океана Тетис. Это зона столкновения (коллизии) континентальных масс
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