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Уміщені методичні вказівки до виконання лабораторних робіт із дисципліни „Основи океанології”. Наведені  рекомендації до виконання індивідуальної роботи. Подані теми для самостійного опрацювання.
Для студентів денної форми навчання 1 курсу геолого-географічного факультету ДНУ.

Передмова
Курс „Основи океанології” обов’язковий для студентів географічних факультетів, які навчаються за спеціальністю 7.070501 Географія. Він викладається в І семестрі. Загальна кількість годин – 90, з них: 34 год – аудиторна робота (17 год – лекції, 17 год – лабораторні заняття), 56 год – самостійна робота. Також передбачена індивідуальна робота (розрахунково-графічна). Курс закінчується заліком. Кількість кредитів ECTS – 2. Метою курсу „Основи океанології” є надання майбутнім бакалаврам знань про структуру, внутрішні та зовнішні взаємозв’язки компонентів природи, динаміку, господарське освоєння Світового океану як цілісної системи.

Океанологія – комплекс наук про Світовий океан, який вивчає фізичні, хімічні, біологічні та інші процеси та явища, що відбуваються в ньому, у їх зв’язку з процесами, які проходять в атмосфері та літосфері, з урахуванням астрономічних і антропогенних факторів. Головне завдання океанології – виявлення фізичних, хімічних, біологічних та інших процесів, що визначають стан та мінливість Світового океану, побудова моделей цих процесів з метою прогнозування еволюції його стану, розробки практичних рекомендацій у сфері економічного використання просторів і ресурсів Світового океану та збереження його природних умов. Об’єкт дослідження океанології – води океанів і морів, процеси і цикли переносу енергії та речовини за участі океану, його рослинний та тваринний світ, а також ділянки суходолу, дна океанів, гирлові ділянки, пограничні шари атмосфери, потоки енергії (сонячної) і речовини, що взаємодіють з океаном. Область  дослідження океанології включає експериментальні, теоретичні та методологічні проблеми фізичної океанології, хімії океану, біології, географії і екології океану, взаємодію океану з атмосферою і літосферою, економічного засвоєння Світового океану.
Курс розбитий на 2 модулі (табл.1).

Знання студентів, отримані під час прослуховування лекцій, виконання лабораторних завдань і шляхом самостійної роботи, оцінюються поточною рейтинговою оцінкою. До цієї ж категорії оцінювання відноситься й оцінка за виконання і захист індивідуальної, самостійної робіт.

За несвоєчасне виконання та захист індивідуального завдання, пропуски практичних занять можуть виставлятися “штрафні” (зі знаком “мінус”) бали, які студент повинен компенсувати додатковою роботою. 

Модульний контроль є узагальнений підсумок поточного контролю. Максимально можлива кількість балів складає 100 (табл.2).
Семестрова рейтингова оцінка визначається (у балах) як сума модульних рейтингових оцінок, отриманих за засвоєння всіх модулів навчальної дисципліни. З курсу передбачений залік, який оцінюються у системі ЄСПК – диференційовано, а в традиційних оцінках – «зараховано/незараховано»: А, ВС, DE – „зараховано”, FХ – „незараховано".
Таблиця 1

Структура залікового кредиту курсу
	Тема
	Лекції
	Лабораторні заняття
	Самостійна робота
	Індивідуальна робота

	Модуль 1. Фізична океанологія

	1. Вступ
	2
	2
	4
	Розрахунково-графічна
робота

	2. Геолого-геоморфологічні  характеристики океану
	2
	2
	4
	

	3. Будова, хімічний склад, фізичні властивості морської води
	2
	2
	4
	

	4. Водні маси Світового океану
	2
	2
	4
	

	5. Хвилі 
	2
	2
	4
	

	6. Припливи
	2
	2
	4
	

	7. Оптичні властивості морської води та акустичні явища в морі
	2
	2
	4
	

	8. Морські течії
	2
	2
	4
	

	Модуль 2. Економічна океанологія

	9. Економічна океанологія
	1
	-
	24
	-

	КМР
	-
	1
	-
	


Таблиця 2 

Розподіл балів, нараховуваних студентам *
	М 1
	М 2
	Сума

	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	Т6
	Т8
	Т9
	ІР
	Т10
	КМР
	100

	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	20
	20
	20
	


* Умовні позначення: М – модуль; КМР – контрольно-модульна робота; ІР – індивідуальна робота; Т – поточне тестування

Шкала оцінювання з курсу: 90 – 100 балів – відмінно (А); 75 – 89 балів – добре  (ВС); 60 – 74 бали – задовільно (DE); 1 – 59 балів – незадовільно (FX).
Окремі роботи (Т, ІР, КМР) оцінюються відповідно: якщо робота виконана правильно на 90 – 100 % – відмінно, 75 – 89 % правильних відповідей – добре і т. д.
Під час складання методичних рекомендацій особлива увага була приділена працям М. І. Єгорова, В. К. Хільчевського, С. С. Дубняка, В. М. Степанова, Л. М. Жукова  та інших визнаних вчених-океанологів. Також були використані власні наробки автора.

Заняття 1. Основні морфометричні характеристики Світового океану
Мета: Ознайомитись зі структурою океанологічної науки, принципами поділу Світового океану, виявити особливості морфометричних характеристик його елементів.

Загальні відомості
Перше питання, яке виникає на початку вивчення курсу „Основи океанології”, це навіщо потрібний такий складний окремий напрямок географії, як всебічне вивчення Світового океану, безперечно великих просторів нашої планети, які людина, порівняно з суходолом, майже не використовує? Відповідаючи на це дещо філософське питання, можна виділити декілька основних напрямків, які визначають зацікавленість людини у вивчені Світового океану (рис. 1).

[image: image1]
Рис. 1 Значення вивчення океану
Вважається, що самостійна наука про море виникла після узагальнення матеріалів англійської навколосвітньої експедиції на корветі „Челенджер” у 1872 - 1876 роках. З того часу почала формуватися наука „океанографія”, головним завданням якої був опис реальної картини розподілу різних характеристик в Світовому океані.
Не слід плутати поняття „океанологія” та „океанографія”.

Океанологія являє собою сукупність наукових дисциплін, які вивчають різні аспекти природи Світового океану: фізичні, хімічні, біологічні, геологічні тощо. Океанографією називають науку, яка вивчає хімічні та фізичні властивості водного середовища, закономірності хімічних та фізичних процесів у Світовому океані та їх взаємодію з атмосферою, суходолом та дном.
Таким чином, комплексне  поняття „океанологія” більш широке ніж „океанографія” (рис. 2).
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Рис.2 Структура океанологічної науки
Поділ Світового океану складався історично й проводився по-різному. В основному за геоморфологічними ознаками, а деякі вчені – за гідрологічними. Отже, у різних країнах на різних історичних етапах існував й існує свій поділ на океани: від 3 до 8. На Україні з 2000 року на державному рівні прийнятий поділ Світового океану на 5 океанів: Атлантичний, Тихий, Індійський, Північний Льодовитий та Південний. Останній виділяється у зв’язку з особливостями гідрологічного режиму і його межа проводиться по 60º пд. ш. Межі інших океанів проводяться насамперед за геоморфологічною ознакою.

У межах океанів виділяють такі частини, як моря, затоки (рис.3). Окремо виділяють протоки – відносно вузькі частини океану чи моря, які простягаються між двома ділянками суші і з’єднують дві суміжні водойми. Поділяються на проточні і обмінні.
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Рис. 3 Основні частини Світового океану

Завдання

Завдання 1.

а) За даними табл. 3 побудувати стовпчасті діаграми, на яких відобразити співвідношення між океанами за площею, об’ємом. Характеристику показати кольором контуру, належність до океану – кольором стовпчика.

б) Графік середніх глибин океанів (накладається на діаграми завдання 1а). Побудувати шкалу глибин (1 см – 2 тис. м, нумерувати згори до низу) і зобразити лінії середніх глибин океанів (табл. 3).

в) Умовним знаком (зірочка) показати максимальні глибини океанів.
Завдання 2.

За даними табл. 4 побудувати графіки (вісь абсцис – площа (км2), вісь ординат – глибина в м), на яких у вигляді трикутників відобразити основні серединно-океанічні хребти та підняття океанів. Основа трикутника повинна відповідати площі, зайнятій хребтом чи підняттям і розташовуватись на глибині, яка відповідає глибині підняття. Вершина трикутника розташовується на глибині відповідній глибині над гребенем хребта чи підняття. 

Таблиця 3

Основні морфометричні характеристики океанів [1]
	Океан

(з морями)
	Площа
	Об’єм
	Глибина, м
	Найглибші западини

	
	тис. км2
	%
	тис. км3
	%
	середня
	максимальна
	

	Тихий
	178684
	49,5
	710360
	52,9
	3976
	11034
	Маріанська

	Атлантичний
	91655
	25,4
	329660
	24,7
	3597
	8742
	Пуерто-Ріко

	Індійський
	76174
	21,1
	282650
	21,2
	3711
	7450
	Яванська

	Північний
Льодовитий
	14750
	4,1
	18070
	1,2
	1225
	5449
	Котловина Нансена

	Світовий
	361253
	100
	1340740
	100
	3711
	11034
	Маріанська


Таблиця 4

Морфометричні характеристики хребтів і підняттів у системі серединно-океанічних хребтів [1]

	Хребет, підняття
	Найменша глибина над гребенем, м
	Глибина підошви, м
	Довжина, тис. км
	Найбільша ширина, км

	Атлантичний океан

	Африкано-Антарктичний хребет
	155
	4500
	3,0
	450

	Південно-Атлантичний хребет
	84
	4000
	6,5
	1600

	Північно-Атлантичний хребет
	128
	5000
	8,2
	1500

	Хребет Рейкянес
	310
	2000
	1,1
	300

	Індійський океан

	Австрало-Антарктичне підняття
	1145
	3500
	5,9
	800

	Центрально-Індійський хребет
	1145
	4000
	2,3
	500

	Західно-Індійський хребет
	251
	5000
	3,6
	700

	Аравійсько-Індійський хребет
	1271
	4000
	3,7
	650

	Тихий океан

	Південно-Тихоокеанське підняття
	878
	4500
	4,1
	750

	Чилійське підняття
	2266
	4000
	2,3
	500

	Східно-Тихоокеанське підняття
	732
	3500
	7,6
	850

	Підняття Альбатрос
	1326
	3500
	1,7
	600


Завдання 3.

За даними табл. 5 побудувати 3 окремих графіки (для площі, об’єму, середніх глибин), на яких стовпчастими діаграмами для окремих океанів показати моря з максимальними й мінімальними характеристиками. Кольором стовпчиків показати належність до окремих океанів. Для діаграм глибини зірочкою показати максимальні значення.
Таблиця 5

Основні морфометричні характеристики окремих морів Світового океану [1]
	Моря

Затоки 
	Площа, км2
	Об’єм води, тис. км3
	Глибина, м

	
	
	
	середня
	найбільша

	Тихий океан

	Коралове
	4068
	10038
	2468
	9174

	Південно-Китайське
	3537
	3623
	1024
	5560

	Берингове
	3215
	3796
	1640
	4097

	Охотське
	1603
	1316
	821
	3521

	Японське
	1062
	1631
	1536
	3699

	Східно-Китайське
	836
	258
	309
	2719

	Банда
	714
	1954
	2737
	7440

	Яванське
	552
	61
	111
	1272

	Сулавесі
	453
	1524
	3364
	5914

	Жовте
	416
	16
	38
	106

	Сулу
	335
	526
	1570
	5576

	Молуккське
	274
	484
	1766
	4970

	Серам
	161
	173
	1074
	5319

	Флорес
	115
	175
	1522
	5121

	Балі
	40
	32
	800
	1589

	Саву
	104
	175
	1683
	3475

	Атлантичний океан

	Карибське
	2777
	6745
	2429
	7090

	Середземне
	2505
	3603
	1438
	5121

	Північне
	565
	49
	87
	725

	Балтійське
	419
	21
	50
	470

	Чорне
	422
	555
	1315
	2210

	Азовське
	39
	0,3
	7
	13

	Мармурове
	12
	3
	250
	1389

	Індійський океан

	Аравійське
	4832
	14523
	3006
	5803

	Арафурське
	1017
	189
	186
	3680

	Тіморське
	432
	188
	435
	3310

	Андаманське
	605
	631
	1043
	4507

	Червоне
	460
	201
	437
	3039

	

	

	Закінчення табл. 5

	Північний Льодовитий океан

	Баренцове
	1424
	316
	222
	600

	Норвезьке
	1340
	2325
	1735
	3970

	Гренландське
	1195
	1961
	1641
	5527

	Східно-Сибірське
	913
	49
	54
	915

	Карське
	883
	98
	111
	600

	Баффінове
	530
	426
	804
	2414

	Лаптєвих
	662
	353
	533
	3385

	Чукотське
	595
	42
	71
	1256

	Бофорта
	481
	739
	1536
	3749

	Біле
	90
	6
	67
	350


Проаналізувати діаграми, графіки побудовані у ході виконання завдань 1-3. Розглянути океани за основними морфологічними характеристиками, зіставити ці характеристики, прокоментувати отримані результати.

Питання для повторення:

1. У чому різниця між поняттями „океанологія” й „океанографія”? Яке місце займають ці науки в системі географічних наук?

2. Охарактеризуйте основні розділи океанології.

3. Значення експедиції „Челленджера” для розвитку знань про океан.

4. Основні принципи та погляди на поділ Світового океану.

5. Основні частини Світового океану.

6. Значення Світового океану для природи Землі, людства.

Заняття 2. Геолого-геоморфологічна характеристика Світового океану
Мета: виявити особливості геолого-геоморфологічної будови дна Світового океану, його роль у тектоніці літосферних плит.
Загальні відомості

Будова земної кори під Світовим океаном і на материках має істотні відмінності (рис. 4). Зокрема, у межах Світового океану земна кора представлена океанічним і материковим типами, перехідним (геосинклінальним) і рифтогенальним.

Усі ці типи земної кори повністю відповідають тектоніці літосферних плит. Виділяють 12 відносно великих (близько 85 % земної поверхні) і десятки малих плит, у тому числі – мікроплити (уламки, затерті між потужніми плитами, знаходяться в межах головних плит) (рис.5). Основним положенням теорії тектоніки є те, що всі плити безперервно рухаються. Є 3 способи їх взаємодії: субдукція (конвергенція, зближення), спредінг (дивергенція, розходження) і трансформне ковзання. Взаємне переміщення плит часто призводить до деформації їх країв, утворення розломів, виникнення землетрусів. 

Рис. 4 Типи земної кори

Отже, примежові області між плитами називаються поясами сейсмічності (95 % землетрусів планети). Наявність цих поясів – головна ознака визначення сучасних меж окремих плит. Однак іноді межі між плитами можуть бути й пасивними (табл. 6).

На дні океанів існує ніби гігантський конвеєр, який переносить молоді блоки літосферних плит від місця їх зародження до континентальних окраїн океанів. Утворюються плити в серединно-океанічних хребтах. З початком спредінгу краї сусідніх літосферних плит розходяться, в утворену між ними щілину (рифтову долину) з магматичної камери (малодосліджена гаряча комірка в астеносфері) підіймається базальтовий розплав з астеносфери. Згори сюди ж надходить вода. Магматичний розплав поступово твердне на рівні, що відповідає гідростатичній рівновазі (тобто блоки нових літосферних плит плавають на поверхні астеносфери, як шматки льоду на поверхні води). Одночасно із затвердінням іде хімічна реакція гідратації, внаслідок якої поступово утворюється нова кора океану. З наступними спалахами тектонічної активності новоутворені блоки піднімуться вище й почнуть сковзати по схилах серединно-океанічного хребта, штовхаючи перед собою раніше утворені.
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1 – Африканська, 2 – Аравійська, 3 – Євразійська, 4 – Австралійська, 5 – Філіппінська, 6 – Тихоокеанська, 7 – Антарктична, 8 – Наска, 9 – Кокос, 10 – Карибська, 11 – Північноамериканська, 12 - Південноамериканська; → – напрямок відносних переміщень плит; · – епіцентри землетрусів.
Рис. 5 Найбільші літосферні плити Землі [3]
Саме тому вік порід дна збільшується з віддаленням від осі рифтової долини. Інтенсивність  процесу утворення нової кори визначається швидкістю спредінгу (число сантиметрів, на які розходяться за один рік дві сусідні літосферні плити). Вона вважається низькою, якщо менша 6 см/рік, високою – якщо більша 6 см/рік.

Під час руху від місця утворення на плиті накопичуються різні осади. Якщо назустріч цій плиті рухається інша, то настає момент, коли вони зіштовхуються. Розвивається процес субдукції (підсунення і занурення однієї плити під іншу). З моменту утворення в рифтовій долині до кінця „подорожі”, як показали дослідження, середній вік плити буде 10-15 млн років. Плита опуститься у глибоководний жолоб і зануриться під континент, назад у астеносферу, звісно розплавившись у ході занурення. Зона тертя двох плит характеризується підвищеною нестійкістю земної кори та мантії (зона Беніоффа-Заварицького) і відзначається найбільшою сейсмічною активністю на Землі. Край континентальної плити, як правило, загинається, утворюючи окраїнне море й острівну дугу. Так замикається коло життя літосферної плити. Літосферний конвеєр працює дискретно, тобто переривисто, стрибками.

Таблиця 6

Класифікація меж плит, основана на типі відносного переміщення між сусідніми плитами і на активності чи пасивності меж [4]

	Тип відносного переміщення
	Опис 
	Сейсмічна

активність
	Приклади 

	Переміщення відсутнє
	Жодного відносного переміщення між плитами
	Пасивна 
	Західний край Північної Атлантики, східне узбережжя Північної Америки

	Розходження
	Плити розсуваються, зазвичай в протилежних напрямках 
	Активна (дрібнофокусні землетруси)
	Практично всі срединно-океанічні хребти

	Зближення 
	Океанічна плита підсовується під континентальну (континентальна зона субдукції)
	Активна (глибокофокусні землетруси)
	Узбережжя Чилі: плита Наска та Південна Америка 

	
	Океанічна плита підсувається під іншу океанічну (зона субдукції острівних дуг)
	Активна (глибокофокусні землетруси)
	Дуга Скоша, Алеутська дуга, Маріанська дуга

	
	Зіткнення двох континентальних плит
	Активна
	Індія – Азія (Гімалаї)

	Трансформне ковзання
	Океанічна плита ковзає відносно сусідньої океанічної
	Активна (дрібнофокусні землетруси)
	Уступ Мендосіно

	
	Континентальна плита ковзає відносно іншої континентальної плити
	Активна (дрібнофокусні землетруси)
	Розлом Сан-Андреас (Каліфорнія)


З теорією тектоніки літосферних плит узгоджується і геоморфологічна будова дна Світового океану. Так, виділяють 4 мегаформи рельєфу дна: підводні окраїни материків (материкова й океанічна плити рухаються в одному напрямку), перехідні зони (зближення плит), серединно-океанічні хребти (розходження океанічних плит), ложе океану (плита у стадії осадконакопичення) (рис. 6). Кожна мегаформа рельєфу дна Світового океану має свої елементи. До складу підводної окраїни материків входять шельф, материковий схил, материкове підніжжя. Перехідні зони – котловина окраїнного моря, острівна дуга, глибоководний жолоб. Основними формами рельєфу серединно-океанічних хребтів є рифтові долини, розломи. Ложе океану – підняття, хребти, улоговини, підводні гори. Особлива форма рельєфу – острови, може зустрічатися в кожній з перелічених мегаформ рельєфу дна.

Рис. 6 Схема основних форм рельєфу дна Світового океану

1 – суша (материк);
2 – материкова обмілина;
3 – материковий схил;
4 – ложе океану;
5 – серединно-океанічний хребет;
6 – жолоб;
7 – острівна дуга;
8 – котловина окраїнного моря

Світовий океан є гігантським резервуаром, до якого різними шляхами надходить різноманітний осадовий матеріал. З нього в ході осідання й накопичення формуються різні типи морських відкладень, які, в свою чергу, можуть бути залучені до процесів гороутворення, а отже, утворити гірські райони материків, а після їх денудації – осадові чохли платформ. Очевидно, що процес осадконакопичення в океані є одним з найважливіших геологічних процесів на Землі. Взагалі поверхневий шар літосфери, що утворюється на морському дні, називають морським ґрунтом. Морський ґрунт може бути представлений корінними породами, колоніями живих організмів (коралові рифи, устричні банки та ін.), скупченням пухкого матеріалу, що складається з твердих часток різного складу та генезису. Останній вид морського грунту і є морськими відкладами (або морськими (донними) осадками). 
У процесі морського осадкоутворення виділяють такі стадії: 1) надходження осадового матеріалу, 2) його рознесення по площі моря чи океану, 3) його диференціація чи сортування, 4) власне седиментогенез, тобто утворення різних типів морських відкладів.
За походженням виділяють теригенні, вулканогенні (пірокластичні), біогенні, хемогенні, космогенні осадки. Основними джерелами надходження теригенного матеріалу є ріки, абразія (руйнування берегів під дією хвиль і прибою), еолове знесення з материків, твердий стік льодовиків. Постачальниками біогенного матеріалу є морські організми, які будують свої панцири чи кістяки зі слаборозчинних сполучень, насамперед з вапна та кремнезему, які надходять зі стоком рік. За рахунок хімічних процесів до складу донних відкладів можуть надходити: залізо-марганцеві конкреції, кальцит (СаСО3) (часто у вигляді оолітів – дрібні зерна вапна, осаджених навколо яких-небудь ядер конденсації (піщинка, фекальна грудочка, за сприятливих умов – пухирець повітря), доломіт (СаСО3·МgСО3), глауберит (СаNа2(SО4)2), барит (ВаSО4), фосфорити, цеоліти (водні алюмосилікати лужних і лужноземельних металів), куханна сіль та ін. Осадовий матеріал розноситься по Світовому океану в основному течіями та хвилями. У ході цього процесу відбувається його механічна чи гранулометрична диференціація. За розмірами часток виділяють такі фракції [2]: брили (> 1 м), валуни (від 10 см до 1 м),  галька (від 1 до 10 см), гравій (від1 мм до 1 см), пісок (0,1 – 1 мм), алеврит (0,05 – 0,1 мм – пил,  0,01 – 0,05 мм – сильт), пеліт (<0,01 мм). 
Таким чином, морськими відкладами називають закономірно побудовані комплекси осадового матеріалу різного генезису, що формуються на дні морів і океанів у результаті розносу, диференціації та осадження матеріалу.

До найбільш розповсюджених глибоководних осадків Світового океану відносять такі. Червона глибоководна глина – глинисті мули коричневого кольору різних відтінків, що залягають на глибині більше 4 км. Займає близько половини площі Тихого і близько чверті – Атлантичного й Індійського океанів. Це найбільш розповсюджений тип не тільки донних відкладів, а й взагалі поверхневих відкладів на Землі. Під мулом розуміють тонкозернистий м’який осад на дні водних басейнів, який містить від 30 до 50 % часток менше 0,01 мм; у природних умовах знаходиться в текучому стані, після висушування набуває властивостей твердого тіла. Форамініферовий мул – тип вапнякових біогенних осадів, що складається з цілих черепанок планктонних форамініфер. Вкриває більше половини площі Атлантичного й Індійського океанів та третину Тихого. Радіолярієві мули – тип кремнеземних біогенних осадів. Їх пояс розташований в екваторіальній зоні Тихого й Індійського океанів, а в Атлантичному – відсутній. Діатомові мули належать до того ж типу, що й попередні. Розповсюджені головним чином у водах Південного океану (крім протоки Дрейка), а також в північній частині Тихого океану. Коралові осадки знаходяться в межах шельфу тропічної зони Світового океану, в місцях проживання коралових колоній. Вулканогенні – район Тихоокеанського вогняного кільця, біля берегів Ісландії та інші райони активного вулканізму. Теригенні осадки з домішкою айсбергового та льодовикового матеріалу – Північний Льодовитий та Південний океани. Синій мул – більшість площ перехідних зон і шельфу. Цікавими та малодослідженими є такі типи осадків, як едафогенні (відклади глибоководних жолобів, рифтових долин, головну масу яких становить дрібнозем, змішаний з жорствою і щебенем із магматичних і метаморфічних порід, а також зуби акул, дзьоби кальмарів, рідкісні форамініфери); турбіди (відклади каламутних потоків, в більшості випадків теригенні осадки, являють собою шари піску, алевриту й пеліту, що чергуються); контурити (відклади в межах материкового підніжжя); труби „чорних” і „білих курців” (у місцях виходу гідротерм – виходів гарячих вод на дні рифтових долин).
Доволі цікавою є така форма рельєфу океану, як берег. На першому місці у формуванні берегів стоїть хвильовий фактор. За інтенсивністю його впливу виділяють такі групи і типи берегів. 1) береги сформовані субаеральними й тектонічними процесами та мало змінені морем: а) береги тектонічного розчленування (далматинський, збройовий, бухтів), б) береги ерозійного розчленування (ріасові, лиманні); в) береги льодовикового розчленування (фіордові); г) береги вулканічного розчленування; д) береги еолового розчленування; 2) береги, що формуються переважно під дією нехвильових факторів: а) дельтові; б)припливні; в) біогенні; г) термоабразійні; 3) береги, що формуються переважно хвильовими процесами (різні типи абразійних, акумулятивних і абразійно-акумулятивних берегів). Більш детально береги як форма рельєфу розглядаються в курсі загальної геоморфології.
Завдання
Завдання 1.

Визначити швидкість розростання дна Атлантичного й Тихого океанів, якщо відомо, що вік порід дна в районі Великих Антильських островів близько 200 млн років, а в районі Маріанського жолобу близько 136 млн років. Проаналізувати отримані результати, з’ясувати роль для природи планети.

Завдання 2.

Проаналізуйте типові профілі дна Атлантичного і Тихого океанів (рис. 7). Поясніть основні риси схожості і відмінності.

Завдання 3.

За загальногеографічною картою атласу нанесіть на контурну карту основні мегаформи рельєфу дна Світового океану та їх елементи.
Питання для повторення:

1. Характеристика земної кори під океанами (океанічна, субокеанічна, субконтинентальна).

2. Особливості будови рельєфу дна Світового океану в порівнянні з материками.

3. Характеристика основних елементів рельєфу підводних окраїн материків (шельф, материковий схил, материкове підніжжя)

4. Характеристика основних елементів рельєфу перехідних зон (котловини окраїнних морів, острівна дуга, глибоководні жолоби).

5. Характеристика рельєфу ложа океану.

6. Характеристика рельєфу серединно-океанічних хребтів.

7. Класифікація морських ґрунтів за походженням.

8. Класифікація морських ґрунтів за гранулометричним складом.

9. Основні методи дослідження дна Світового океану.
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Рис. 7 Типові профілі дна океанічних басейнів: А – А через Атлантичний океан, В – В через Тихий океан [3]

Заняття 3. Морська вода
Мета: виявити вплив окремих характеристик і властивостей води Світового океану на природу Землі.
Загальні відомості

Гідросфера – океани, моря, ріки, болота, підземні води, льодовики, атмосферна волога становить 1,4·109 км3 води. Три чверті земної поверхні вкрито водою. 97,75 %, чи 1,3·109 км3 – це солоні води океанів і морів.
Майже все різноманіття властивостей води та незвичайність їх прояву визначається фізичною природою двох атомів водню (1Н) і одного атому кисню (16О), що утворюють молекулу води (1Н216О) і угрупованням цих молекул.

У молекулі води розрізняють 4 полюси зарядів: два від’ємних (надлишок електронної щільності в області кисневого ядра) і два додатних (недолік електронної щільності біля двох водневих ядер). Кожна молекула води є мініатюрним диполем з високим дипольним моментом. Під дією диполів води у 80 разів слабшають міжатомні чи міжмолекулярні сили на поверхні зануреної в неї речовини. Завдяки цьому вода являє собою універсальний розчинник, якому тією чи іншою мірою підвладні і тверді тіла, і речовини, і гази.
У водах Світового океану в середньому розчинено 35 г солі на 1 кг води (‰). В деяких морях солоність невисока (Балтійське – 5 ‰, Чорне – 18 ‰), в деяких – висока (Червоне – 40 ‰). Усього в Світовому океані міститься 5·1019 кг розчинених солей (приблизно 100-метровий шар). У їх складі переважають іони Na+, Mg2+, K+, Ca2+, Cl – і складають 99% від суми солей. Багато інших елементів складають мільйонні та міліардні частки. Головні іони називають ще консервативними елементами, через те що співвідношення їх концентрацій залишаються однаковими незалежно від району, глибини чи сумарного вмісту солей (солоності) (табл. 7). Основна маса аніонів надходить в процесі вулканічної діяльності, катіонів головним чином внаслідок ерозійних процесів. Взагалі сольовий склад маси океану регулюється  розчинністю, знесенням осадів з материків, процесами обміну з атмосферою і осадками дна (в основному карбонатними і силікатними рівновагами), а також життєдіяльністю морських організмів. У цілому Світовий океан – це динамічна система, в якій кількість речовин, що надходять (річковий стік, атмосферний пил, продукти вулканізму) приблизно дорівнює кількості речовини, що вибуває з неї (осадження, винесення в атмосферу).
Таблиця 7

Концентрація головних іонів в морській воді (за С. В. Бруєвичем)
	Іони і молекули
	аніони
	катіони

	
	Cl –
	SO4 2–
	HCO3–
	Br –
	F –
	Na+
	Mg2+
	Ca2+
	K+
	Sr2+

	Концентрація
	г/кг
	19,35
	2,70
	0,14
	0,07
	0,001
	10,76
	1,30
	0,41
	0,39
	0,014

	
	%
	45,09
	4,64
	0,19
	0,07
	0,01
	38,66
	8,81
	1,68
	0,82
	0,03


У воді океану розчинені також різні гази, що надходять з атмосфери та формуються в самій водній товщі. Найбільше значення мають О2 і СО2, які визначають життєдіяльність в океані. Вміст О2 досягає максимуму (7 - 8 мл/л) в поверхневих шарах води (до глибин 100 – 150 м) і знижується до 3 – 0,5 мл/л зі зростанням глибини (шар кисневого мінімуму), а в деяких районах до нуля. Максимальний вміст СО2, навпаки, спостерігається в глибинних шарах води. Розчинність вуглекислоти збільшується в холодних водах і зменшується при нагріванні. У зв’язку з цим у зимові місяці частка СО2 переходить з атмосфери в океанічну воду, а влітку – навпаки. Отже, СО2 утворюється в морській воді за рахунок газообміну з атмосферою, а також виділяється під час дихання організмів і поглинається у ході фотосинтезу. Загальний вміст вільного вуглецю у воді не перевищує 0,5 мл/л, але через з’єднання з водою і утворення вугільної кислоти розчинність СО2 в океані в сотні разів перевищує розчинність кисню.
Вуглекислота, з’єднуючись з водою, утворює вугільну кислоту
Н2О + СО2 ( Н2СО3,
яка потім двічі дисоціює, виділяючи спочатку бікарбонатний іон

Н2СО3 ( Н+ + НСО3–,

а потім карбонатний –

НСО3 ( Н+ + СО3–.

Між вуглекислотою атмосфери й океану встановлюється таким чином динамічна рівновага.
Морська вода має властивості кислот. Лужність морської води визначається лужним резервом – кількістю кислоти, яку необхідно додати до визначеного об’єму води, щоб у ній не залишилось карбонатних і бікарбонатних іонів, а також недисоційованих молекул вугільної кислоти. З лужним резервом тісно пов’язаний вміст водневих іонів, концентрація яких визначає так звану активну реакцію морської води. Вона характеризує рівновагу між вугільною кислотою і карбонатами і бікарбонатами. Останні роблять морську воду лужною, а вугільна кислота – кислою. З хімії відомо, що кислотність визначається показником рН (7 – нейтральна реакція, > 7 – лужна, < 7 – кисла). У відкритому морі значення рН коливається від 7,8 до 8,8. Влітку, коли фітопланктон споживає вуглекислоту поверхневих шарів, величина рН зростає. Взимку, коли дихання переважає над асиміляцією вуглекислоти, рН знижується.
У цілому всі речовини, що входять до складу морської води, можна поділити на 5 груп: головні іони; розчинені гази, біогенні речовини (поєднання Р, N, Si, важливі для розвитку життя в океані), мікроелементи (у воді океану представлені майже всі, найбільша частка Li, Rb, I), органічні речовини (речовини, що виділяються в процесі біохімічного розпаду решток організмів: пектинові, гумусові сполуки, амінокислоти, вуглеводи, антибіотики, вітаміни). Особливе місце займають домішки та забруднення океану.

У морській воді розчинені всі елементи, що зустрічаються на Землі, але деякі з них наявні в таких малих кількостях, що їх присутність виявляється тільки в морських організмах, які накопичують їх.

Морська вода є слабким розчином і має усі властивості слабких розчинів: знижену температуру замерзання, підвищену точку кипіння.
Важливою характеристикою морської води є її густина. Вона залежить від температури, солоності й тиску. В океанології користуються умовною густиною σt = (ρ – 1) · 103, де ρ – відношення щільності води за певної температури та солоності до щільності дистильованої води при 4ºС (обидві при атмосферному тиску). Так, якщо σt = 25, то густина морської води дорівнює 1,025 г/см3. В океані σt становить від 23 до 30. Зі збільшенням солоності на 1‰ σt підвищується приблизно на 0,8; у разі зниження температури на 1ºС σt — збільшується на 0,02 – 0,35. Температура замерзання морської води залежить від солоності; при 35‰ вона дорівнює -1,91ºС. За умови солоності 24,7‰ температура замерзання та найбільшої щільності збігаються і дорівнюють -1,33ºС.
Слід відзначити, що воді притаманні багато аномалій фізичних і хімічних властивостей. Вода найлегша з легких сполук підгрупи кисню, що виявляється в здатності змочувати предмети (особливо легко змочуються речовини, у складі яких наявний кисень (глина, пісок, скло, папір та ін.), що дає можливість створювати додаткові водневі зв’язки). Завдяки поверхневому натягненню й здатності до змочування вода має властивість капілярності. Вода має високу теплоємність: поглинаючи велику кількість теплоти, сама вода істотно не нагрівається (вагома теплоємність води у 5 разів вища, ніж у піску, і майже в 10, ніж у заліза). На відміну від інших речовин, вода у твердому стані має мінімальну густину (лід знаходиться на поверхні), а температура максимальної густини складає 4º. Крім того, відбувається різкий стрибок теплоємності під час фазового переходу „вода – лід” – теплоємність стає вдвічі нижчою. Отже, лід надійно оберігає глибини від цілковитого промерзання. Усі ці та інші аномалії води зберігаються і для солоної води, дещо змінюючи кількісні показники. Визначення основних фізичних та хімічних властивостей води наведені в табл. 8.
Таблиця 8

Визначення та характеристика основних фізичних та хімічних властивостей води

	Властивість
	Визначення
	Характеристика

	1. Тепломісткість


	Кількість теплоти, яка поглинається тілом під час нагрівання на 1ºС
	1 кал тепла змінює температуру 1 г чистої води на 1ºС; це вище ніж у інших розповсюджених в природі речовин

	2. Пароутворення


	Перехід речовини з конденсованої фази (рідкої чи твердої) в газову; показник – теплота пароутворення (кількість теплоти, яку необхідно надати речовині у рівноважному ізобарно-ізотермічному процесі, щоб перевести її з рідкого стану у пароподібну)
	1 г нагрітій до кипіння чистій воді треба надати 540 кал, щоб перевести її в пар; це більше ніж для інших рідин

	3. Льодоутворення


	Перехід речовини з рідкої чи газової фази у конденсовану; показник – теплота плавлення  (кількість теплоти, яка виділиться під час конденсації пари в рідину у рівноважному ізобарно-ізотермічному процесі)
	Щоб перетворитися у лід, 1 г чистої води повинен втратити 80 кал

	4. Теплопровідність


	Один з видів перенесення тепла від більш нагрітих частин тіла до менш нагрітих, що приводить до вирівнювання температури
	Найбільша серед усіх широко розповсюджених в природі рідин

	5. Розчинююча здатність


	Здатність розчинювати різні речовини, тобто утворювати з ними однорідні системи змінного складу, що містять два чи більше компонентів
	Молекула води є диполем, який сприяє дисоціації багатьох сполучень. А її висока електрична міцність дає можливість окремим елементам існувати у вигляді вільних іонів

	6. Поверхневий натяг


	Сила, яка діє на одиницю довжини контуру поверхні й намагається скоротити поверхню до мінімуму за умови заданих об’ємів фаз
	Найвищий серед усіх розповсюджених в природі рідин

	7. Прозорість


	Відношення потоку випромінювання, який пройшов у середовищі без змін напрямку шлях рівний 1, до потоку, що увійшов в це середовище у вигляді паралельного пучка. 
	Вікно прозорості води потрапляє на довжини хвиль, що відповідають зелено-блакитному світлу , тобто ті які відповідають піку спектра випромінювання Сонця

	8. Заломлення світла


	Зміна напрямку розповсюдження оптичного випромінювання (світла) під час його проходженні через межу розділення двох середовищ
	Показник переломлення світла є мірою швидкості світла в середовищі. Для морської води становить 1,33 (повітря – 1,00), отже, у воді світло розповсюджується повільніше, ніж у повітрі

	9. Поглинання світла
	Зменшення інтенсивності оптичного випромінювання (світла), що проходить крізь матеріальне середовище, за рахунок процесів його взаємодії з середовищем
	Внаслідок високої електричної міцності вода легко поглинає електромагнітне випромінювання на всіх довжинах хвиль, за винятком видимого діапазону

	10. Густина

	Ρ, фізична величина, що визначається для однорідної речовини її масою в одиниці об’єму (кг/м3)
	Густина морської води змінюється зворотно пропорційно температурі та прямо пропорційно вмісту солей.

	11. Стискальність


	Здатність речовини змінювати свій об’єм під дією всебічного тиску
	Вода має невелику стискальність; зі зміною атмосферного тиску на рівні моря на 1 мбар стовп океанської води середньої глибини змінює свою висоту на 1 см


	
	
	Закінчення табл.. 8

	12. В’язкість


	Внутрішнє тертя, властивість текучих тіл (рідин і газів) чинити опір переміщенню однієї їх частини відносно іншої
	Серед рідин вода має невелику в’язкість 

	13. Електропровідність


	Здатність тіла пропускати електричний струм під дією електричного поля; фізична величина, що кількісно характеризує цю здатність
	Океанська вода, що рухається зі швидкістю 1 см/с, генерує електричне поле (різниця потенціалів між електродами розташованими на відстані 100 м  один від одного складає в цьому випадку близько 10 мВ)

	14. Теплове розширення
	Зміни розмірів тіла в процесі нагрівання
	Серед рідин вода має невелике теплове розширення

	15. Швидкість звуку
	Швидкість розповсюдження якої-небудь фіксованої фази звукової хвилі
	Швидкість звуку у воді висока – 1490 м/с (повітря – 331 м/с)

	16. Осмос


	Дифузія речовини, звичайно розчинника, крізь напівпроникну мембрану, що відокремлює розчин і чистий розчинник чи два розчина різної концентрації
	Вода являє собою розчин


Завдання
Завдання 1.

Як ви вважаєте, на процеси яких оболонок Землі найбільш впливають окремі властивості води. Заповнити таблицю*:
	
	літосфера
	гідросфера
	атмосфера
	біосфера

	1. Тепломісткість

	
	Через те що вода має властивість поглинати і вивільняти велику кількість теплової енергії температура води в океані змінюється у вузьких межах.
	Через те що вода має властивість поглинати і вивільняти велику кількість теплової енергії, пом’якшує різкі коливання клімату на Землі.
	Через те що температура води в океані змінюється у вузьких межах більшість морських організмів холоднокровні.

	2. Пароутворення
	
	
	
	

	3. Льодоутворення
	
	
	
	

	4. Теплопровідність
	
	
	
	

	5. Розчинююча здатність
	
	
	
	

	6. Поверхневе натягнення
	
	
	
	

	7. Прозорість
	
	
	
	

	8. Переломлення світу
	
	
	
	

	9. Густина
	
	
	
	

	10. Стискуванність
	
	
	
	

	11. В’язкість
	
	
	
	

	12. Електропровідність
	
	
	
	

	13. Теплове розширення
	
	
	
	

	14. Швидкість звуку
	
	
	
	

	15. Осмос
	
	
	
	


*приклад заповнення наведено для такої властивості, як тепломісткість: в таблицю достатньо занести тільки ту думку, яка наведена курсивом; інші строки заповнюються аналогічно
Питання для повторення:

1. Хімічна будова води.
2. Аномалії води.
3. Ізотопи кисню і водоводу. Важка вода.
4. Гази у морській воді.
5. Активна реакція морської води і лучний резерв.
6. Фізичні властивості морської води.

Заняття 4. Водні маси

Мета: ознайомитись з поняттям та класифікацією водних мас Світового океану; опанувати метод термохалінного аналізу, як один із методів виділення й аналізу водних мас.
Загальні відомості
У ході дослідження фізичного стану та динаміки вод Світового океану виявилося доцільним розглядати не окремі їх фізико-хімічні характеристики (температура, солоність, вміст кисню і т. ін.), а комплексні, що відображали б до певної міри ті процеси, які відбуваються в океані.

У океанографії знайшло широке застосування поняття “водні маси” великі, сумірні з розмірами океану (моря) об'єми води, що тривалий час зберігають відносну однорідність основних фізичних, хімічних і біологічних характеристик, сформованих у певних географічних районах океану. Як основні фізико-хімічні характеристики під час визначення водних мас найчастіше використовуються їх солоність і температура. Додатково застосовуються такі характеристики, як вміст газів, лужність, оптичні властивості, гідробіологічні показники і т. ін. Проте обмеженість даних про додаткові характеристики примушує використувати в основному характеристики температури і солоності.
Отже, кожна водна маса сформувалася в певних кліматичних умовах, і має специфічні властивості. На межі різних мас утворюються фронтальні зони, в межах яких чітко виражені градієнти тих або інших океанологічних характеристик.

Найбільшими системами водних мас є океанічні течії. З різних причин течії можуть сходитися і розходитися. Сходження називається конвергенцією, розходження – дивергенцією. Під час конвергенції відбувається накопичення вод, що призводить до підвищення рівня океану. У результаті збільшується показник тиску, частково зростає густина води і вона опускається. Під час дивергенції течії відбувається пониження рівня океану, що викликає підйом глибинних (холодних) вод до поверхні – апвелінг. 
Товща океанічної води розшаровується по вертикалі, подібно до того, як це відбувається в атмосфері – вертикальна структура вод Світового океану. Будь-яке переміщення океанічних вод, що виникае під впливом різних факторів, є причиною  збудження цілої системи взаємозв'язаних рухів вод. За вертикальною структурою прийнято виділяти тропосферні (поверхневі (А), підповерхневі (А’)), проміжні (В), стратосферні (глибинні (С) і придонні (D)) водні маси. Крім того, окремий тип складають водні маси поверхні океану з несталими характеристиками, що зазнають добових змін. Тропосферні води займають горизонт приблизно від 100 до 500 – 900 м, проміжні водні маси – приблизно від 600 – 800 до 1200 м, далі до дна розташовані стратосферні води (придонні, як правило, з глибин 4000 м). Усі ці межі є умовними, залежать від географічного розташування району, глибини басейну.
У Світовому океані наявна й горизонтальна структура водних мас. Найбільш різноманітна вона для поверхневих водних мас. В загалом тут виділяють такі типи: 1) екваторіальні; 2) субтропічні (північні та південні); 3) тропічні (північнотропічні та південнотропічні, своєрідною їх модифікацією є води Аравійського моря і Бенгальської затоки); 4) субполярні (субарктичні та субантарктичні); 5) полярні (антарктичні та арктичні). Більшість проміжних, глибинних і природних водних мас формується з поверхневих, які часто є достатньо трансформованими і складають горизонтальну структуру в цих шарах вод. Основні типи водних мас Світового океану наведені у табл. 9.
На сьогодні можна вказати на такі основні методи виділення водних мас: метод T,S-кривих, загального аналізу, виділення за градієнтами гідрологічних характеристик, ізопікнічного аналізу.
Проте завдяки місткості, наочності й інформативності метод T,S-аналізу ліпший за інших.

Основним завданням аналітичної теорії T,S-кривих є сумісне рішення рівнянь, що визначають просторовий розподіл температури та солоності, подання одержаних результатів на T,S-діаграмі та геометричне й аналітичне дослідження одержаних таким чином функціональних зв'язків між температурою і солоністю.

Оскільки температура і солоність суть функції глибини
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а сама T,S-крива в T,S-координатах може розглядатися як крива деякої функції
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то вирази (1.1, 1.2) являють параметричне завдання T,S-кривої.
Функція (1.3) є, таким чином, функція явна T,S-крива по параметру z може бути названа T,S,z-кривою; правомірно ввести замість z параметр P (тиск) для отримання T,S,Р-кривої. Окрім параметрів z або Р, T,S-криві можуть бути побудовані й за іншими параметрами (часу, відстані по горизонталі і т. ін.) [6].
Таблиця 9

Основні водні маси Світового океану та їх T,S-індекси (за М. І. Єгоровим)*

	Атлантичний океан
	Індійський океан
	Тихий океан

	Тропосферні (поверхневі) водні маси

	Субтропічна Північної Атлантики
(20ºС; 36,5‰)
	Бенгальської затоки
(25,0ºС; 33,8‰)
	Субтропічна західної частини північної половини океану
(20,0ºС; 34,8‰)


	Субтропічна Південної Атлантики
(18,0ºС; 35,9‰)
	Екваторіальна
(20,0ºС; 35,3‰)
	Субтропічна східної частини північної половини океану

(20,0ºС; 35,2‰)


	
	Моря Тимор
(20,0ºС; 34,5‰)
	Екваторіальна та субтропічна південної половини океану
(25,0ºС; 36,2‰) – (20,0ºС; 35,7‰)


	
	Субтропічна південної частини океану
(16,0ºС; 35,6‰)

	

	Проміжні водні маси

	Субарктична
(2,0ºС; 34,9‰)
	Червономорська

(23,0ºС; 40,0‰)
	Субарктична
(5,0ºС; 33,8‰) – (9,0ºС; 33,5‰)


	Середземноморська
(11,9ºС; 36,5‰)
	Моря Тимор
(12,0ºС; 34,6‰)
	Субтропічна східної частини південної половини океану
(11,5ºС; 33,9‰)


	Антарктична
(2,2ºС; 33,8‰)
	Антарктична
(5,2ºС; 34,3‰)
	Антарктична
(5,0ºС; 34,1‰)


	Стратосферні (глибинні таі придонні) водні маси

	Глибинна та придонна Північної Атлантики
(2,5ºС; 34,9‰)

	Глибинна та придонна Антарктична
(0,6ºС; 34,7‰)
	Глибинна та придонна
(1,3ºС; 34,7‰)

	Глибинна Південної Атлантики
(4,0ºС; 35,0‰)

	
	

	Придонна Антарктична
(-0,4ºС; 34,66‰)
	
	


*Полярні океани в таблиці не розглядаються тому, що поверхневі арктичні, субарктичні, антарктичні та субантарктичні води не мають стабільного T,S-індексу, проміжні й стратосферні води представлені арктичними та антарктичними водами (останні, внаслідок відкритості Південного океану, неоднорідні в різних секторах)
Найзагальнішим випадком змішання водних мас у реальних умовах Світового океану є вертикальне перемішування двох, трьох і чотирьох накладених одна на одну водних мас. Основою для вивчення вертикального перемішування вод на T,S-діаграмі є аналітична теорія T,S-кривих для необмеженого по вертикалі океану.

Практичним висновком з аналітичної теорії T,S-кривих є правила, що витікають з „геометрії T,S-кривих”.  У полі T,S-координат (вісь абсцис –  S ‰, вісь ординат – Т ºС) будується T,S-крива станції дослідження. За даними наносяться поступово точки, поряд підписують значення глибини (м), точки з’єднуються плавною кривою. Отримана T,S-крива аналізується за такими правилами „геометрії T,S-кривих” В. Б. Штокмана:
1.  Межею між двома водними масами слід вважати глибину, на якій процентний вміст, визначуваний за прямою або трикутником змішання, складає 50% для кожної з водних мас.

2.  Якщо T,S-крива близька до прямої лінії, то для її аналізу слід користуватися прямою змішання. У цьому випадку індекси двох водних мас, що змішуються, лежать на кінцях прямої та відповідають поверхневим і глибинним водним масам.

3.  Якщо T,S-крива складається з двох і більше прямих (або майже прямих) ділянок, то є три і більше водних мас. Взагалі, кількість водних мас дорівнює кількості екстремумів (або суміщень) плюс два.

4.  Визначення T,S-індексів здійснюється проведенням дотичних до випрямлених ділянок T,S-кривої. В цьому випадку перетин дотичних у області екстремуму (сполучення) вказує на T,S-індекс проміжної водної маси, кінці гілок T,S-кривої відповідають приповерхневій і придонній водним масам.

5.  Для визначення меж і процентного вмісту водних мас на різних глибинах на T,S-індексах як на вершинах будуються трикутники змішання.

6.  Головна медіана трикутника змішання, проведена з тієї його вершини, яка відповідає проміжній водній масі, до середини протилежної сторони (основа трикутника змішання), перетинає T,S-криву в тій точці, де параметр z характеризує положення ядра проміжної водної маси.

Побічні медіани трикутника змішання, проведені з середини основи трикутника змішання до двох інших сторін, перетинають T,S-криву в тих її точках, де параметр z відповідає межам проміжної водної маси. Частина T,S-кривої, що знаходиться між побічними медіанами трикутника змішання, відповідає проміжній водній масі.
Завдання
За даними безпосереднього спостереження за температурою і солоністю в Південній Атлантиці [30] за варіантом (табл. 10) побудувати T,S-криву, провести її аналіз згідно „геометрії T,S-кривих” Штокмана. Використовуючи дані табл. 9 та „Атлас Атлантичного і Індійського океанів” [8] назвати виділені типи водних мас. 

Таблиця 10

Дані спостережень на батиметричних станціях Південної Атлантики
	Варіант 1

№ ст. 648590
φ -34o25.02
λ -51o34.98
дата 01-17-72
час 17:00

	Варіант 2

№ ст. 647969
φ -38o58.80
λ -50o10.20
дата 01.02.1972
час 14:00
	Варіант 3

№ ст. 716904
φ -20o02.88
λ -39o08.22
дата 01-20-75
час 9:06
	Варіант 4

№ ст. 6767670
φ -34ø25.20
λ -30ø48.00
дата 02-13-74
час 08:00

	H, м
	T, ºC
	S, ‰
	H, м
	T, ºC
	S, ‰
	H, м
	T, ºC
	S, ‰
	H, м
	T, ºC
	S, ‰

	0
	23,22
	32,831
	0
	17,32
	34,91
	0
	26,8
	36,75
	0
	22,17
	35,5

	10
	23,08
	33,019
	11
	17,27
	34,92
	10
	26,81
	36,81
	11
	22,24
	35,48

	25
	21,96
	34,229
	60
	16,88
	35,51
	50
	26,11
	36,93
	22
	22,14
	35,48

	50
	23,26
	36,063
	121
	15,91
	35,7
	75
	24,5
	37,03
	33
	21,34
	35,46

	75
	21,83
	36,027
	181
	15,3
	35,67
	100
	23,04
	36,87
	55
	16,84
	35,57

	100
	20,48
	35,948
	241
	14,79
	35,57
	150
	20,5
	36,42
	82
	15,34
	35,55

	150
	17,42
	35,735
	362
	12,2
	35,24
	196
	17,13
	35,79
	109
	14,82
	35,5

	200
	16,02
	35,767
	477
	7,68
	34,48
	242
	15,6
	35,55
	162
	14,08
	35,39

	300
	13,8
	35,504
	592
	5,5
	34,25
	377
	12,79
	35,17
	216
	13,88
	35,35

	400
	11,64
	35,134
	834
	3,9
	34,18
	574
	7,53
	34,6
	323
	12,86
	35,23

	500
	8,24
	34,745
	1069
	3,11
	34,27
	670
	5,71
	34,43
	430
	10,86
	34,94

	600
	6,77
	34,529
	1649
	2,62
	34,53
	772
	4,64
	34,36
	536
	8,18
	34,56

	800
	4,41
	34,378
	2212
	2,54
	34,7
	965
	3,52
	34,44
	644
	5,59
	34,33

	1000
	3,48
	34,371
	2768
	2,18
	34,76
	1162
	3,37
	34,53
	856
	3,96
	34,22

	
	
	
	3329
	1,43
	34,7
	1473
	3,83
	34,82
	1067
	3,08
	34,47


Питання для повторення:

1. Поняття „водні маси”.
2. Горизонтальна структура водних мас.
3. Вертикальна структура водних мас.
4. Основні методи виділення та аналізу водних мас.

Заняття 5. Морські хвилі
Мета: ознайомитись з класифікаціями хвиль, елементами трохоїдальної теорії хвиль; проаналізувати миттєвий профіль океанської хвилі.
Загальні відомості
Морськими хвилями називають хвилі на поверхні моря чи океану.
Існує декілька класифікацій хвиль (табл. 11).

Таблиця 11

Основні класифікації хвиль

	  Підстава класифікації
	Класи хвиль
	Коротка характеристика

	За силою, що викликає хвилювання, тобто за походженням
	Вітрові
	Викликані вітром і знаходяться під його дією.

	
	Припливні
	Виникають періодично під дією припливотворних сил.

	
	Анемобаричні
	Пов’язані з відхиленням поверхні океану від положення рівноваги під дією атмосферного тиску і вітру .

	
	Сейсмічні (цунамі)
	Внаслідок динамічних процесів, що відбуваються в земній корі, і в першу чергу підводних землетрусів, а також виверження вулканів, як підводних, так і прибережних.

	
	Корабельні
	Створюються під час руху судна.

	За силою, яка намагається повернути частку води в положення рівноваги
	Капілярні
	Врівноважувальна сила – сила поверхневого натягу; малі за розмірами і утворюються або в першу мить впливу вітру на водну поверхню (брижі), чи на поверхні основних гравітаційних хвиль (вторинні хвилі).

	
	Гравітаційні
	Врівноважувальна сила – сила тяжіння.

	За дією сили після утворення хвилі
	Вільні
	Сила припиняє дію після утворення хвиль.

	
	Вимушені
	Дія сили не припиняється.

	За мінливістю елементів хвиль у часі
	Сталі
	Не змінюють своїх елементів.

	
	Несталі
	Ті хвилі, що розвиваються або, навпаки, згасають; змінюють свої елементи з часом.

	За положенням
	Поверхневі
	Хвилі на поверхні океану.

	
	Внутрішні
	Хвилі на глибині, на поверхні проявляються іноді у вигляді сліків, виникають на поверхні розділу вод різної густини.

	За формою
	Двомірні
	Середня довжина гребеня набагато більша за довжину хвилі.

	
	Тримірні
	Середня довжина гребеня зрівняна з довжиною хвилі.

	
	Подовжені (переносні)
	Мають куполоподібний гребінь і не мають підошви (якщо на гребені розташувати поплавок – він буде переміщуватись)

	За співвідношенням довжини хвилі і глибини моря
	Короткі
	Довжина хвилі значно менша глибини моря.

	
	Довгі
	Довжина хвилі значно більша глибини моря.

	За переміщенням форми хвилі
	Поступальні
	Форма переміщується в просторі.

	
	Стоячі
	Видима форма в просторі не переміщується.


Серед елементів хвиль слід розрізняти геометричні та кінематичні.

Геометричні характеристики є загальні для поступальних і стоячих хвиль; окремо виділяють характеристики тільки для поступальних. Розглянемо типовий хвильовий профіль (рис. 7).
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Рис. 7 Основні елементи хвиль 

1-7 – загальні елементи хвиль (опис наведений в тексті)
До загальних елементів належать:
1. Середній хвильовий рівень – лінія, що перетинає хвильовий профіль так, що сумарні площі вище і нижче цієї лінії – однакові.
2. Хвильовий профіль – крива, отримана внаслідок перетинання поверхні моря вертикальною площиною в заданому напрямку (зазвичай в напрямку розповсюдження хвилі).
3. Гребінь – частина хвилі, розташована вище середнього хвильового рівня.
4. Вершина – найвища точка гребеня.
5. Улоговина – частина хвилі, розташована нижче середнього хвильового рівня.
6. Підошва – найнижча точка улоговини.
7. Висота хвилі h – перевищення вершини хвилі над сусідньою підошвою на хвильовому профілі, проведене в генеральному напрямку розповсюдження хвилі.
8. Напівдовжина хвилі λ/2; довжина хвилі λ – горизонтальна відстань між вершинами двох суміжних гребенів на хвильовому профілі, проведене в генеральному напрямку розповсюдження хвилі.
9. Крутизна хвилі k – відношення висоти хвилі до її довжини (k = h/λ).

Крім того, тільки для поступальних хвиль виділяють такі елементи, як:

1. Напрямок розповсюдження хвиль, що розраховується від півночі в бік їх руху.
2. Фронт хвилі – лінія на плані схвильованої поверхні, що проводиться по вершинам гребеня даної хвилі.
3. Довжина гребеня хвилі – протяжність гребеня хвилі в напрямку її фронту.
4. Луч хвилі – лінія, перпендикулярна фронту хвилі в даній точці.

Кінематичні характеристики для правильної двомірної хвилі:
1. Період хвилі τ – інтервал часу між проходженням двох суміжних вершин хвиль через фіксовану вертикаль.
2. Швидкість розповсюдження (фазова швидкість с) – швидкість переміщення гребеня хвилі в напрямку її розповсюдження, що визначається за короткий інтервал часу порядку періоду хвилі (с = λ / τ).
Слід зауважити, що найбільш розповсюджені в океані реальні вітрові хвилі є тримірними, дуже часто відбувається накладення різних хвиль, що приводить до того, що кожна окрема хвиля має свої характеристики (рис  9).

Для характеристики вітрового хвилювання широко використовується бальна оцінка сили (ступеня) хвилювання. З 1953 р. Введена єдина дев’ятибальна шкала сили хвилювання: 0 б. – відсутнє; І б. – слабке; ІІ б. – помірне; ІІІ – ІV б. – значне; V – VI б. – сильне; VІІ – VIІІ б. – дуже сильне; ІХ б. – виключне. Бали надаються в залежності від характеристики основних елементів хвиль (табл. 12).
Таблиця 12

Основні геометричні характеристики елементів хвиль за умови
 різної сили хвилювання

	Бал

сили хвилювання 
	Висота хвилі

h, м
	Довжина хвилі

λ, м
	Період

с, м/сек.

	І
	до 0,25
	5
	2

	V
	2,0 – 3,5
	40 – 75
	5 – 7

	ІХ
	більше 11
	більше 220
	більше 12


При цьому не слід плутати вказану шкалу з досить відомою шкалою стану поверхні моря Бофорта, яка була розроблена для оцінки сили вітру за станом поверхні моря і дає уяву лише про видимий стан моря за умови вітрів різної сили; оцінюється також за 9-бальною шкалою.
Слід зазначити, що коли ми спостерігаємо хвилі у відкритому океані чи морі поступального руху води не відбувається. Ми бачимо лише рух профілю хвилі. Це випливає з трохоїдальної теорії хвиль. Взагалі трохоїда – це плоска крива, що описується точкою незмінно пов’язаною з окружністю, яка котиться без ковзання по іншій окружності чи прямій (як приклад можна уявити криву, яку описує точка розташована на окружності колеса, що котиться).
Трохоїдальна теорія хвиль за умови нескінченно глибокого моря дозволяє зробити такі висновки:

1) під час хвилюванні частки води рухаються за круговими орбітами (рис. 8), радіуси яких зменшуються з глибиною (отже спадає і висота хвилі);

2) швидкість розповсюдження хвилі залежить тільки від її довжини; з глибиною вона не змінюється, як не змінюються й період і довжина хвилі;

3) профіль хвилі являє собою трохоїду (рис. 8);

4) межа зміни тиску під час проходження хвилі з глибиною зменшується пропорційно зменшенню її висоти; на глибині, яка дорівнює довжині хвилі вона настільки мала, що нею можна знехтувати (висота хвилі зменшується в 535 разів). Отже, вважається, що хвиля перестає чинити свій вплив на глибині, яка дорівнює ½ довжини хвилі.
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Рис 8. Кругові траєкторії руху часток води і профіль хвилі 
(переміщення відбувається вправо)
Згідно з цією ж теорією на мілководді тертя об дно змінює геометричні та кінетичні характеристики хвиль. Орбіти часток набувають еліптичної форми з більшою віссю, витягнутою в бік розповсюдження хвилі.

Коли глибина стає менша половини довжини хвилі, висота хвилі починає зменшуватись і зменшується до тих пір, поки глибина не стане рівною 0,17 частини довжини хвилі. З подальшим зменшенням глибини, висота починає швидко зростати. Довжина хвилі та її швидкість зменшуються. Це за умов одночасного збільшення висоти хвилі приводить до швидкого зростання її крутизни (аналогічний процес відбувається і під час проходження цунамі (дуже довгих хвиль) в неглибоких затоках). Коли крутизна досягне граничного значення, гребінь руйнується й утворюється прибій.
Перекидання хвиль відбувається не тільки біля урізу води, але й на відстані від нього. Буруни зазвичай утворюються над підводними валами, барами, рифами, обмілинами. Розрізняють „пірнаючі” (утворюються внаслідок повного руйнування хвиль) і „ковзні” буруни (внаслідок часткового руйнування хвиль). „Ковзні” буруни також називають забурунюванням хвиль. Критичне значення відношення висоти хвилі до її довжини становить 1/7. При h = λ/7 кут при вершині хвилі стає критичним (120º), подальший ріст (загострення) хвилі призводить до її перекидання.
Поведінка хвиль біля узбережжя залежить від берегової лінії та характеру змін рельєфу дна. Біля стрімкого берегу характерна інтерференція хвиль, для положистого – рефракція.
Крім того, хвилі мають колосальні запаси енергії. Сила удару хвилі часто є настільки великою, що спричиняє руйнування берегу та берегових споруд. За результатами вимірювань сила удару хвилі біля берегів океану може сягати близько 38 т/м2; у внутрішніх морях – близько 15 т/м2.
Завдання
Завдання 1.

Перенести рис. 9 у зошит. Виявити і показати основні елементи хвиль, максимальну і мінімальну хвилі; виявити хвилі, які знаходяться на межі забурунювання. Зробити висновок щодо прояву теорії хвиль у реальному океані.
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Рис. 9. Рельєф океанських поверхневих хвиль визначений шляхом інтерпретації аерофотознімків [3].

Питання для повторення:

1. Класифікація хвиль.
2. Елементи хвиль.

3. Спостереження за хвилями.

4. Трохоїдальна теорія хвиль.

5. Хвильова течія.

6. Поведінка хвиль біля узбережжя.

7. Цунамі.

8. Внутрішні хвилі.

Заняття 6. Припливи

Мета: ознайомитись з явищем припливів, класифікацією, основними елементами; розглянути географію припливної хвилі.
Загальні відомості
Місяць здійснює гравітаційний вплив на Землю, викликаючи припливи і відливи (рис.10) у всіх оболонках Землі: літосфері, атмосфері, гідросфері і біосфері. Найбільш яскраво припливні рухи виражені у Світовому океані. 

Рис. 10 Схема припливів на Землі
Причина – припливоутворювальна сила – рівнодіюча сили тяжіння Місяця і відцентрової сили, яка виникає під час обертання системи Земля-Місяць навколо барицентра. Барицентр знаходиться всередині Землі на відстані 4950 км від центру (3/4 радіуса Землі) (рис. 11) та на відстані 382 тис. км (близько 60 радіусів Землі) від Місяця. Ці дві сили, що здатні переміщати воду океанів, урівноважені тільки в центрі Землі (рис. 11). В інших місцях результативне відхилення створює невелику силу, яка змушує частки води океану відхилятися від стану рівноваги й утворювати припливні хвилі.
Одночасно відбуваються й сонячні припливи з повним періодом 24 год. Вони в 2,2 разу слабші від Місячних внаслідок більшого віддалення Сонця від Землі. Сонячний і місячний припливи накладаються в молодик і повню (сизигійні припливи) та віднімаються в першій та останній чвертях (квадратурні припливи). Перші приблизно на 40 % вищі.
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Рис. 11 Розподіл припливоутворюючих сил в різних точках поверхні Землі

Сили: 1 – припливоутворювальна, 2 – тяжіння Місяця, 3 – відцентрова системи Земля - Місяць

Найвищий рівень, який спостерігається під час припливу – це повна вода (ПВ), найнижчий рівень у період відпливу – мала вода (МВ). Протягом доби можуть спостерігатися дві повні і дві малі води. Тоді серед них розрізняють високу і низьку повну і малу води (ВПН, НПВ, ВМВ, НМВ). Внаслідок обертання Землі спостерігач також рухається по колу і протягом одного обороту бачить 2 припливи, але вони виявляються неоднакової висоти (рис. 12). Якщо спостерігач буде знаходитись значно північніше, він буде спостерігати лише 1 приплив за добу.
[image: image13.png]Hissionaii momoe | __———, Croctepira

e

TInounma

———OMicapb . _ __
TInompHa
MiCIHO opGiTH

Obeprarms 3w EXBATOpIaE B~
TUTOIIHHA




Рис. 12  Добова нерівність припливів
Проміжки часу між двома сусідніми повними чи малими водами називають періодом припливу. Залежно від періоду розрізняють півдобові, добові та змішані припливи.

Півдобові припливи ​– це коли протягом місячної доби (відрізок часу між двома послідовними кульмінаціями Місяця на будь якому меридіані Землі, дорівнює 24 год. 50 хв.) на Землі буває 2 припливи і 2 відливи. Період припливу становить 12 год. 25 хв., а час між припливом і відливом дорівнює 6 год. 12 хв. 30 сек. За добових припливів протягом місячної доби спостерігаються одна повна і одна мала вода. Часто буває, що протягом місяця явище змінює свою періодичність, наближаючись то до півдобового (неправильний півдобовий), то до добового (неправильний добовий) типу. Такі припливи називають змішаними.
На сьогодні, в науці існують статична і динамічна теорії припливів [5].
Для прогнозування припливів існують так звані „таблиці припливів”, які, як правило, продаються в кожному морському селищі, де спостерігаються припливи. 
Коли з’ясувалось, що існує ціла низка припливоутворювальних сил, кожна з яких створюється завдяки взаємодії Землі з іншими небесними тілами, почали думати, що можна буде передбачити припливи завдяки математичним розрахункам. Тепер людина усвідомлює всю складність цього процесу, зумовленого різноманіттям рельєфу прибережних районів. Припливи можна прогнозувати тільки за допомогою моделювання для конкретної місцевості, екстраполюючи „роботу” створеної моделі на майбутнє.

Завдання
Завдання 1.

Використовуючи карти атласу [8], проаналізувати географічне розповсюдження припливної хвилі. Виявити де спостерігаються припливи максимальної і мінімальної висоти, пояснити причину.
Питання для повторення:

1. Явище припливів у Світовому океані.

2. Основні терміни та визначення (приплив, відплив, повна вода, період припливу, висота припливу, амплітуда припливу, величина припливу, час повної води, час зростання і падіння рівня, місячний проміжок, котидальна лінія, висока повна вода, висока мала вода).

3. Нерівність припливів.

4. Класифікація припливів.

5. Припливоутворювальні сили та їх потенціал.

6. Статична теорія припливів.

7. Динамічна теорія припливів.
8. Розподіл припливних хвиль з урахуванням діючих сил.

9. Методи попереднього розрахунку припливів.

10. Характеристика припливів у Світовому океані.

Заняття 7. Морські течії
Мета: ознайомитись з різними класифікаціями морських течій; проаналізувати схему поверхневих течій Світового океану.
Загальні відомості

Течії характеризуються двома головними показниками: напрямком і швидкістю. Напрямок течії визначається за напрямом переносу вод (на відміну від напрямку вітру, який визначається напрямом звідки переноситься повітря).
Виділяють декілька класифікацій течій (табл. 13).

Таблиця 13

Основні класифікації течій Світового океану

	Підстава для класифікації
	Класи течій
	Види течій
	Коротка характеристика

	За факторами (силами), що викликають течії
	Градієнтні
	
	Виникають за умови нахилу моря відносно ізопотенціальної поверхні (сила: горизонтальний градієнт гідростатичного тиску). Причини можуть бути різні:

	
	
	Згінно-нагінні
	– вітер

	
	
	Бароградієнтні
	– атмосферний тиск

	
	
	Стокові
	– підвищення рівня в гирлах річок

	
	
	Густинні

(конвекційні)
	– горизонтальний градієнт тиску

	
	Вітрові та

дрейфові
	
	За М. М. Зубовим власне вітрові утворені тимчасовими вітрами, дрейфові – тривалими чи переважаючими вітрами

	
	Припливні
	
	Викликані припливною хвилею

	За сталістю
	Постійні
	
	Основні показники мало змінюються протягом сезону або року (Гольфстрім, пасатні)

	
	Періодичні
	
	Зміни відбуваються з визначеним періодом (мусонні, припливні)

	
	Тимчасові (неперіодичні)
	
	Зміни мають неперіодичний характер (часто зумовлені вітром)

	
	
	
	Закінчення табл. 13

	За глибиною розташування
	Поверхневі
	
	Спостерігаються в навігаційному шарі (шар осадки надводних кораблів), в середньому 0 – 10 м

	
	Глибинні
	
	На деякій глибині між поверхневими і придонними течіями

	
	Придонні
	
	В придонному шарі (важливо, що ці течії зазнають тертя о дно)

	За характером руху
	Меандруючі
	
	Меандруюча траєкторія руху

	
	Прямолінійні
	
	Прямолінійна

	
	Криволінійні
	Циклонічні
	Проти годинникової стрілки в Північній півкулі

	
	
	Антициклонічні
	За годинниковою стрілкою в Північній півкулі

	За фізико-хімічними властивостями
	За температурою
	Теплі
	Температура вод течії дещо вища температури оточуючих вод

	
	
	Холодні
	Температура вод течії дещо нижча температури оточуючих вод

	
	
	Нейтральні
	Немає помітної різниці

	
	За солоністю
	Солоні 
	Солоність вод течії вища за солоність оточуючих вод

	
	
	Розпріснені
	Солоність вод течії нища за солоність оточуючих вод


Особливо зупинимось на густинних і вітрових течіях.
Густинні течії зазвичай зумовлені нерівномірним розподілом температури і солоності вод, а отже, її густини в горизонтальному напрямку. Це може бути пов’язане з нерівномірним нагріванням вод, випаровуванням, опадами. Виникнення цих течій пов’язане зі взаємодією типів поверхонь: ізобаричної (поверхні рівного значення тиску), ізопікнічної (рівного значення густини), ізостеричної (рівного питомого об’єму). Такі течії виникають за умов бароклінного моря (бароклінний шар – ізобарична й ізопікнічна поверхні перетинаються; баротропний шар – ці поверхні паралельні) [15].
Вітрові течії найбільш розповсюджені в поверхневих шарах океану. Основним чинником цих течій є вітер. Тертя між повітрям і водою, дотична напруга вітру, яке виникає під час вітру, спричиняє викликає рух верхніх шарів води. Дотична напруга збільшується зі наростанням вітрового хвилювання завдяки додаткового тиску на тилову поверхню хвиль. Енергія руху передається через внутрішнє тертя  пластам води, які залягають нижче, і вони теж починають брати участь у поступальному русі. У результаті формується дрейфова течія. Паралельно з описаним процесом просторова нерівномірність вітру та явища згону та нагону утворюють нахили водної поверхні, наслідком яких є формування градієнтної течії. Крім того, вітрова течія змінює розподіл густини, викликаючи або видозмінюючи густинні течії. У прибережній зоні формуються специфічні види течій – вздовжберегові і розривні (спрямовані від берега) – під дією самого вітру і вітрового хвилювання.

У 1905 р. В. Екман розробив теорію вітрових течій, яка отримала назву теорія Екмана. Для спрощення задачі вчений розглядав лише механізм дрейфової течії, не ускладненої іншими видами течій. Загальні висновки теорії Екмана: 1) поверхнева течія відхиляється від напрямку вітру в північній півкулі вправо, а в південній – вліво на 45º (рис. 14), незалежно від швидкості вітру і течії, географічної широти; 2) з глибиною течія змінюється як за величиною, так і за напрямком: швидкість течії зменшується, а напрямок все більше відхиляється доти, поки на певній глибині (глибина тертя D) не буде спрямована у протилежний щодо поверхневої течії бік; 3) повний (інтегральний) потік по всій товщі моря, яка охоплена дрейфовою течією, спрямована перпендикулярно до дії вітру (вправо в північній півкулі і вліво в південній). Явище „вертушки Екмана” різного масштабу можна прослідкувати в різних районах Світового океану.  Наприклад, в Чорному морі на південному узбережжі Криму (у приглублих його ділянках, таких як берег близь Сімеїза, Кацивелі та ін.) коли встановлюється західний вітер, течія спрямована від берега зносячи теплі води в море і призводячи до апвелінгу; температура води біля берегу встановлюється близько 8 – 10ºС при денній температурі повітря більше 30ºС.
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Рис. 14.  Перспективне подання дрейфової течії на різних глибинах
Завдання
Завдання 1.

Заповнити легенду до карти (рис. 15) поверхневих течій Світового океану. Пояснити існування кругообігів течій в Світовому океані; до якого класу течій належать течії, що складають ці кругообіги; розкрити вплив існуючої поверхневої циркуляції вод на природу Землі. Пояснити вплив на природу течій, які не входять до складу кругообігів (29, 30, 31).
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Рис. 15. Поверхневі течії Світового океану.

Легенда до карти
Центральний кругообіг північної частини Тихого океану:

1. ________
2. ________
3. ________
4. ________
Центральний кругообіг південної частини Тихого океану:

5. ________
6. ________
7. ________
8. ________
Центральний кругообіг північної частини Атлантичного океану:

9. ________
10. ________
11. ________
12. ________
Центральний кругообіг південної частини Атлантичного океану:

13. ________
14. ________
15. ________
16. ________
Центральний кругообіг Індійського океану:

17. ________
18. ________
19. ________
20. ________
Субарктичний кругообіг північної частини Тихого океану:

21. ________
22. ________
23. ________
24. ________
25. ________
Субарктичний кругообіг північної частини Атлантичного океану:

26. ________
27. ________
28. ________
Течії, які не входять до складу кругообігів:
29. ________
30. ________
31. ________
Питання для повторення:

1. Класифікація течій

2. Розрахунок густинних течій.

3. Вибір нульової поверхні.

4. Дрейфові течії.

5. Вертикальна стійкість шарів у морі.

Заняття 8. Оптика моря

Мета: ознайомитись з особливостями прояву оптичних явищ у Світовому океані; проаналізувати вплив різних типів хмар на відносну освітленість.
Загальні відомості

У цілому гідроакустика –  розділ океанології, який досліджує перенесення і трансформацію світлового випромінювання в морі.

Світло (оптичне випромінювання)  видима частина спектру (0,380 – 0,770 мк (мікрон = 10–6 м), або 380 – 770 нм (нанометрів= 10–9 м)); ультрафіолетова (10 – 380 нм) та інфрачервона (770 – 3000 нм). Інфрачервона частина спектру більша 3000 нм в оптиці моря не розглядається, оскільки поглинається найтоншим поверхневим шаром води. У ході досліджень оптичних явищ у морях і океанах основне значення має не енергетична, а фотометрична сторона сонячного випромінювання. При цьому існує певна частка суб'єктивізму. Так, людське око найбільш сприйнятливе до ділянки спектру з довжинами хвиль 500 – 556 нм (відповідає синьо–зеленому кольору). Наприклад, якщо взяти за одиницю сприйняття яскравості людським оком променистий потік з довжиною хвилі 556 нм, то для однакового сприйняття яскравості фіолетового проміння (420 нм) і червоних (700 нм) потрібно було б збільшити потік в 250 разів, зелених (510 нм)  і оранжевих (610 нм) – вдвічі! Це приводить до необхідності введення середньої величини: функції видності V – характеризує середню чутливість ока й залежить від довжини хвилі світла V = I/F  (де I – світловий потік в лм (люмени), F – променевий потік у Вт (ватах)).
У цілому оптичні явища в океанах і морях визначаються двома групами оптичних характеристик: 1) первинні – характеристики, залежні від фізичних властивостей води (показники поглинання, розсіяння і ослаблення світла; індикатриса розсіяння); 2) вторинні – характеристики, залежні від геометричної структури світлового поля (показник яскравості, опроміненості).
На практиці частіше використовують відносні показники.

Так, важливим показником є освітленість  вимірюється в люксах (1 лк дорівнює освітленості, створюваній потоком в 1 лм на площі 1 м2). Так освітленість поверхні моря за положення Сонця в зеніті дорівнює 140 тис. лк, а вночі при повному місяці 1/4 лк. Освітленість не слід плутати з опроміненістю – променистий потік, падаючий на одиницю поверхні (Вт/м2). Відносна освітленість – це коли освітленість при положенні сонця в зеніті прийняти за одиницю.

Взагалі є 2 джерела освітленості поверхні моря: пряме сонячне світло і розсіяне самою атмосферою (небозводом) і хмарами світло. Спектральний склад світлового потоку, що падає на поверхню моря неоднаковий для різних умов освітленості: для спектрального скалу небесного зводу характерне максимальне випромінювання в області синьої частини спектра; а для сумарної радіації на горизонтальну поверхню максимум зміщується в бік зеленої частини спектра.

Падаючи на поверхню моря, світловий потік частково відбивається, а частково заломлюється і проникає в глибини моря. Якщо висота Сонця 0º, весь світловий потік відбивається від поверхні моря. Із збільшенням висоти Сонця частка світлового потоку, який проникає у воду, збільшується, і за висоти Сонця 90º у воду проникає 98% всього падаючого на поверхню потоку. Відповідно альбедо (відношення відбитого потоку до падаючого): при висоті Сонця 0º складає 100%, а при  90º - 2%. Для розсіяної радіації альбедо складає 5-6%. Окрім того, альбедо залежить від стану поверхні моря, тобто від хвилювання: із збільшенням хвилювання альбедо декілька зростає при висоті Сонця до 70º, а потім зменшується.

Відносна прозорість – глибина на якій перестає бути видним білий диск діаметром 30 см (стандартний диск). Взагалі прозорість – це відношення потоку випромінювання, що проходить без змін напрямку шлях рівний одиниці, до потоку випромінювання, що увійшов у воду у вигляді паралельного пучка.

Фізична природа зникнення білого диска на певній глибині полягає у тому, що під час проникнення світлового потоку в товщу води відбувається його ослаблення за рахунок розсіяння і поглинання. Як показав В. В. Шулейкін, зі збільшенням глибини світло більше розсіюється в сторони, тобто розсіяний потік йде „віялом" від поверхні в глибину. На деякій глибині такий потік виявляється рівним енергії прямого світла. Значить, якщо опустити диск нижче за цю глибину, то потік, розсіяний в сторони, буде більше основного потоку, що йде вниз, і „закриватиме" диск. Диск перестає бути видимим.

Доведено, що для товщі води 100 м світловий потік з довжиною хвилі 620 нм слабшає в 10 млрд разів. Цей факт дозволяє вважати, що 100-метрова товща води не пропускає частину спектра з довжиною хвилі більше 600 нм. У інфрачервоній частині ослаблення йде ще швидше, а це значить, що інфрачервона радіація поглинається майже повністю вже у верхньому шарі морської води завтовшки декілька сантиметрів.

Цікаве спостереження Ф. І. Кусто [21] і Ф. Д. Дюма „Дивовижна картина відкрилася перед нами, коли на глибині декілька десятків метрів Дюма ранив гарпуном велику рибу-ліхію. Кров була зелена! Ми здивовано перезирнулись. Міцно тримаючи гарпун з своїм трофеєм, Дюма пішов угору. На глибині 50 футів (15 м) кров стала коричневою, 25 футів (8 м) – вона вже рожева, а на поверхні розтеклася яскраво-червоними струменями".
Вивчаючи оптику моря, необхідно розрізняти поняття колір моря (видимий колір його поверхні) і колір морської води.
Говорячи про колір морської води, треба домовитися, до якої товщі води застосовується цей термін. Враховуючи вибіркове ослаблення світла в морі, можна розрахувати, що навіть для чистої океанської води на глибині 25 м сонячне світло буде позбавлене всієї червоної частини спектра, потім (зі збільшенням глибини) зникне жовта частина, і колір води видасться зеленуватим, до глибини 100 м залишиться тільки синя частина і вода буде синього кольору. Отже, залежно від товщі води колір буде різним, хоча її оптичні властивості і не змінюватимуться.

Спостерігач, що стоїть на березі або знаходиться на борту судна, бачить не колір води, а колір моря. Останній визначається співвідношенням величин і спектральним складом двох основних потоків світла, що потрапляють в око спостерігача: 1) відбита поверхнею моря частина світлового потоку, спрямованого від Сонця і небозводу; 2) світловий потік дифузного світла, що надходить з глибин моря. Оскільки відбитий потік є білим, за умов його зростання колір моря стає менш насиченим (білястим). Це легко простежити під час штилю. Коли спостерігач дивиться вертикально вниз на поверхню, колір моря насиченіший (відображений потік малий). Зі зміщенням погляду до горизонту, колір стає все менш насиченим (білястим), наближаючись до кольору небозводу, завдяки зростанню відбитого потоку. Тому в штильову погоду горизонт менш чітко окреслений. Створюваний хвилюванням нахил поверхні моря сприяє сприйняттю світлового потоку внутрішнього світла, а отже, колір стає насиченішим. А оскільки кут зору щодо хвилі мало міняється з переведенням погляду до горизонту, то і забарвлення моря залишається насиченим до горизонту: горизонт видно чітко.
Завдання
Завдання 1. 

За даними табл. 14 в одній системі координат (х – висота Сонця, у – відносна освітленість) побудувати графіки відносної освітленості (освітленість за умов відсутності хмар і Сонце в зеніті дорівнює 1), що створюється хмарами різних форм. Проаналізувати отриманий графік.

Таблиця 14
Відносна освітленість поверхні моря хмарами різної форми в залежності від висоти Сонця
	Висота Сонця, (
	0
	1
	2
	10
	20
	30
	40
	50

	небесний звід
	0,006
	0,009
	0,012 
	0,035
	0,055
	0,078
	0,097
	0,111

	пір’ясті і пір’ясто-шаруваті
	0,001
	0,004
	0,007
	0,035
	0,09
	0,14
	0,167
	0,182

	пір’ясто-купчасті
	0,003
	 0,006
	0,009 
	0,031
	0,06
	0,09
	0,12
	0,143

	висококупчасті
	0,001
	0,004
	0,007
	0,035
	0,1
	0,15
	0,178
	0,193

	високошаруваті
	0,001
	0,004
	0,007
	0,035
	0,082
	0,12
	0,145
	0,167

	шарувато-купчасті
	 -
	0
	 0,002
	0,02
	0,07
	0,115
	0,142
	0,176

	купчасто-дощові
	 -
	- 
	0
	0,014
	0,07
	0,13
	0,168
	0,187

	шаруваті
	 -
	- 
	0
	0,014
	0,042
	0,078
	0,102
	0,122

	дощові
	 -
	- 
	0
	0,01
	0,038
	0,07
	0,097
	0,117


Питання для повторення (творчі):
1. Чи просто є збігом, що наші власні очі, як і очі морських тварин, найбільш сприйнятливі до синьо-зеленого проміння світла?

2. Що призводить до збільшення каламутності у водах, які піднялися до поверхні в зоні апвелінгу?

3. Чому максимальну концентрацію рослинних клітин ми спостерігаємо на глибинах приблизно від 5 до 15 м, а не на поверхні. 

Індивідуальна робота (розрахунково-графічна)

Побудова і аналіз меридіональних розрізів за температурою і солоністю
Використовуючи відповідні карти атласу Тихого океану [9] побудувати меридіональні розрізи (табл. 1) за температурою та солоністю. 

Для цього на осі у відкласти значення глибин, на осі х – градуси широти по даному меридіану. За картою рельєфу дна (стор. 14 - 15 атласу) побудувати профіль дна, підписати основні форми рельєфу. Далі за картами температури води на глибинах 0, 25, 50, 100, 200, 300, 500, 1000, 2000, 3000, 5000 м для кожної глибини позначити точки з відомою температурою. Провести ізотерми, на які накласти пошарове фарбування. Користуючись іншими картами атласу, зробити висновок щодо прояву географічних закономірностей розповсюдження поля температур.

Аналогічно побудувати й проаналізувати розріз для солоності (глибини відповідні).

Провести порівняльний географічний аналіз температурного та галінного меридіональних розрізів.

Таблиця 1

Варіанти до виконання ІР*

	варіант
	меридіан
	варіант
	меридіан

	1
	145° сх. д.
	11
	165° зх. д.

	2
	150° сх. д.
	12
	160° зх. д.

	3
	155° сх. д.
	13
	155° зх. д.

	4
	160° сх. д.
	14
	150° зх. д.

	5
	165° сх. д.
	15
	145° зх. д.

	6
	170° сх. д.
	16
	140° зх. д.

	7
	175° сх. д.
	17
	135° зх. д.

	8
	180° 
	18
	130° зх. д.

	9
	175° зх. д.
	19
	125° зх. д.

	10
	170° зх. д.
	20
	120° зх. д.


* окремо для лютого і серпня

Теми для самостійного опрацювання

· Теми, не відображені в лабораторних роботах:      
1. Морський лід.
2. Акустика океану.
3. Життя у Світовому океані.
· Теми, заплановані для самостійного опрацювання (табл. 1) – модуль 2 „Економічна океанологія”: 

1. Напрямки господарського використання Світового океану.
2. Мінеральні ресурси Світового океану: характеристика, особливості видобутку і використання.

3. Енергетичні ресурси Світового океану: основні джерела енергії, особливості їх використання.

4. Біологічні ресурси Світового океану: характеристика, особливості видобутку і використання.

5. Світовий океан як важлива транспортна артерія світу, особливості морського транспорту.
6. Екологічні проблеми Світового океану.
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головний водний резервуар планети – 96,5 % усієї кількості води на поверхні Землі





приводить у дію круговорот води в природі





Середовище, де накопичується теплова енергія та розповсюджується по всій планеті





хімічна стабільність складу води, отже можливість виникнення життя на Землі





джерело


 мінеральних 


ресурсів








прибережні зони, де стикаються літо, гідро та атмосфера, найбільш продуктивні в біологічному відношенні та привабливі для людини








дешевий


 транспорт








наявність серединно-океанічних хребтів, важливого елементу в тектоніці літосферних плит











джерело


 харчування для людини











70,8 % загальної площі планети





Навіщо треба


 вивчати


 Світовий океан?








морські гідрологічні прогнози





Прикладна океанологія





Фізична океанологія





морська


 гідрометрія





Економічна океанологія








Океанологія





біологія


океану








фізика


океану








геологія та геоморфологія океану





хімія 


океану











Регіональна океанологія








В ряді випадків виділення морів і заток є умовним й історично складеним!





за формою:


округлі


воронкоподібні


витягнуті


розгалужені





затока, бухта, фьорд, лиман, лагуна, губа тощо





за особливостями гідрологічного режиму:


за температурою


за солоністю


за наявністю льоду





за середньою глибиною:


глибоководні


мілководні





за розташуванням:


середземні


внутрішньоматерикові


окраїнні


міжострівні








Затока – частина океану чи моря, що вдається в сушу, але не відділена островами чи підняттями дна і має вільний водообмін з іншими частинами океану; межі проводять умовно





Море – частина океану, обмежена берегами материків, островами, височинами дна, порогами; має свій особливий гідрологічний режим та циркуляцію вод





Океан





геосинклінальна*





осадовий шар практично відсутній, аномалії геофізичних характеристик 


(серединно-океанічні хребти)





за будовою і потужністю близька до материкової кори


(острівні дуги)





гранітний шар  відсутній, осадовий шар досить потужний, загальна потужність кори 15 – 20 км (окраїні моря)





рифтогенальна





зона спредингу:





зона субдукції:





потужність від 5 до 15 км;


середня глибина залягання підошви 7 км;


3 шари: верхній – осадовий (середня потужність 1 км), середній з маловідомим складом (1 – 2 км), базальтовий (5 км);


вік (до сотень млн років).





потужність від 30–40 км до 80 км;


середня глибина залягання підошви 35 км;


3 шари: осадовий (середня потужність 5 км), гранітний (10 – 15 км), базальтовий (15 км);


вік (до одиниць млрд років)





субоматерикова





субокеанічна





материкова





океанічна





Земна кора





*В ряді випадків є винятки. Наприклад: Філіппінське море – типово океанічна кора, Японські острови – типово материкова кора
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