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Исследование зависимости пространственной структуры 
и фазовых характеристик первой моды внутренних волн 
в Атлантическом океане от гидрологических условий

На основе линейной теории внутренних волн в непрерывно стратифицированной идеаль­
ной несжимаемой жидкости конечной глубины с использованием гидрологических данных 
выполнен анализ дисперсионных свойств и пространственной структуры вертикальной состав­
ляющей скорости первой моды свободных внутренних волн в Атлантическом океане. Рассмот­
рена зависимость волновых характеристик от гидрологической структуры вод.

Введение. Внутренние волны, обусловленные устойчивой плотностной 
стратификацией, являются преобладающим видом движения в толще океана. 
Они играют важную роль в понимании динамики океанических процессов, в 
формировании горизонтального и вертикального обмена в океане. Теория, 
методы исследований и физические свойства внутренних волн изложены в 
[1 -  3]. Теоретический анализ внутренних волн проводился как для модель­
ных распределений плотности по глубине, так и для распределений, аппрок­
симирующих реальную вертикальную структуру плотности в отдельных рай­
онах Мирового океана [4 -  8]. В настоящей работе выполнен анализ зависи­
мости закономерностей изменения фазовых характеристик и пространствен­
ной структуры вертикальной составляющей скорости первой моды свобод­
ных внутренних врлн от распределения фоновых термохалинных полей в ак­
ватории Атлантического океана.

Метод исследования и используемые материалы. Исследование про­
водится на основе линейной теории внутренних волн в непрерывно страти­
фицированной идеальной несжимаемой жидкости конечной глубины Н с ис­
пользованием гидрологических данных массива [9] для акватории Атланти­
ческого океана.

Предположим, что составляющие вектора скорости волнового движения 
и возмущения гидродинамического давления и плотности жидкости являются 
периодическими функциями времени и горизонтальных координат. Тогда для 
амплитудной функции w(z) вертикальной составляющей скорости в прибли­
жении Буссинеска с использованием граничных условий твердой крышки на 
поверхности бассейна (z  = 0 ) и непротекания на его дне ( z = H ) получим 
краевую задачу типа Штурма — Лиувилля
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^ -  + (AN2 - k 2)w = 0 , 
dzl
w(0) -  0 , vv(tf) = 0 ,

/
где N 2(z) -  g ^ —, A = ( ^ /  )2; pQ-  p0(z) — плотность жидкости в нсвоз- 

Ро / а
мущенном состоянии; к — волновое число; сг — частота колебаний, штрих 
означает производную по вертикальной координате z.

Эта спектральная задача определяет собственные функции wn(k,z) и 
собственные значения частоты колебаний сг„(к) для каждого фиксированно­
го значения волнового числа к.

Для численной реализации задачи строилась се конечно-разностная ап­
проксимация на сетке неравно отстоящих узлов с шагом, соответствующим 
расстоянию между горизонтами гидрологических наблюдений. Полученная 
система алгебраических уравнений решалась методом, основанным на реше­
нии характеристического уравнения для ее матрицы [10-12]. Вычисления по 
разностной схеме проводились до глубины z* =1000 м. Поскольку глубина 
Атлантического океана значительно превышает z*, а при z>z* значения N 2(z) 
малы по сравнению с Л^ах, то при z > z* принималось, что N 2(z) = 0, и произ­
водилась стыковка разностного и аналитического решений.

Исходные среднегодо­
вые значения температуры и 
солености в узлах одногра­
дусной сетки [9] перед их 
использованием в числен­
ных расчетах были подверг­
нуты обработке с целью вы­
явления возможных инвер­
сий плотности. Региональ­
ное распределение количе­
ства обнаруженных инвер­
сий в слое 0 -  1000 м пока­
зано на рис. 1. Видно, что их 
наибольшее число находит­
ся в Антарктическом секто­
ре Атлантики, где количест­
во наблюдений ограничено. 
Следовательно, в этом ре­
гионе фактически измерен­
ные кратковременные ин­
версии и возможные инст­
рументальные ошибки из­
мерений могут сохраняться 
даже в сильно сглаженных

Р и с. 1. Распределение количества инверсий в среднегодовом 
поле плотности в Атлантическом океане в слое 0 — 1000 м
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климатических профилях. Поэтому для исключения инверсий исходный мас­
сив гидрологических данных был скорректирован путем замены инверсион­
ных величин значениями, интерполированными по соседним горизонтам. По 
скорректированным гидрологическим данным получено климатическое поле 
частоты Вяйсяля — Брента N(z) , для которого решена сформулированная за­
дача Штурма — Лиувилля. В результате найдено распределение амплитудного 
значения вертикальной составляющей скорости первой моды внутренних волн 
(п = 1) по глубине океана и определена зависимость ее собственной частоты от 
длины волны Я = 2п /  к в исследуемой акватории при 10 км < Я ^ 35 км.

Анализ результатов. Ре­
зультаты выполненных числен­
ных расчетов показали, что про­
фили вертикального распределе­
ния Wi(z) существенно меняют­
ся в зависимости от географиче­
ского положения района. Распре­
деление глубины залегания мак­
симума w, (z) по акватории Атлан­
тики для длины волны X -  30 км 
представлено на рис. 2. Отметим, 
что качественно похожая картина 
распределения максимума w,(z) 
имеет место и при других значениях 
X из диапазона 10 км ^  Я ^  35 км. 
Вертикальную структуру N(z) 
иллюстрирует рис. 3, где жирны­
ми линиями показана глубина за­
легания максимума w,(z) вдоль 
разрезов 1 (рис. 3, а) и 2 (рис. 3, б). 
Положение разрезов представле­
но жирными линиями на рис. 2. 

На разрезе 1, пересекающем Атлантический океан от умеренных широт Се­
верного полушария до южных полярных широт, наибольшая глубина залега­
ния максимума амплитуды вертикальной составляющей скорости первой мо­
ды (500 -  600 м) наблюдается в центральной части Северного Субтропиче­
ского Антициклонического круговорота (рис. 3, а). При этом глубина залега­
ния максимума w,(z) примерно соответствует положению локального мак­
симума частоты Вяйсяля — Брента в основном слабо выраженном пикнокли­
не. Область глубин залегания максимального значения амплитуды ч>, (z) вы­
тянута в квазизональном направлении в полосе между 28° и 35° ю. ш. от за­
падной границы района исследования примерно до 40° з. д. (рис. 2). Ее поло­
жение совпадает с ложбиной динамического рельефа на горизонте 500 м в 
поле динамических высот, рассчитанных от отсчетной поверхности уровня 
1000 м (рис. 4, б). На южной периферии Северного Субтропического Анти-

Р и с. 2. Глубина залегания максимума амплитуды 
вертикальной составляющей скорости первой моды 
внутренних волн при Я = 30 км и положение разрезов 
1,2
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циклонического круговорота наблюдается существенное уменьшение глуби­
ны залегания максимума w}{z) . Минимальных значений глубина максимума 
w,(z) достигает между экватором и 10° с. ш. Здесь также отмечается и мини­
мальная но району глубина залегания локального максимума частоты Вяйся- 
ля — Брента. Эта область вытягивается примерно вдоль 5° с. ш. от побережья 
Южной Америки до 30° з. д. Географически она совпадает с западной пери­
ферией Северного Тропического Циклонического круговорота. Этот кругово­
рот четко проявляется в виде гребня динамического рельефа, вытянутого от бе­
регов Африки примерно до 50° з. д. (рис. 4, а).

Р и с. 3. Вертикальная структура частота Вяйсяля — Брента на разрезах На) и 2(6). Жирные линии харак­
теризуют глубину залегания максимального значения амплитуды вертикальной составляющей скорости 
первой моды

Южнее экватора (0 — 5° ю. ш.) глубина залегания максимума w, (z) сно­
ва несколько увеличивается, а ее наибольшие значения наблюдаются в вос­
точной части океана (рис. 2). Здесь также имеет место заглубление макси­
мальных значений частоты Вяйсяля — Брента до глубины 500 м. Известно, 
что в окрестности 5° ю. ш. на глубинах 200 — 600 м действует восточное 
подтермоклинное течение [13]. Наличие хорошо выраженного потока в вос­
точном направлении подтверждается распределением динамических высот па 
горизонтах 200 — 300 м. Для термохалинной структуры этого течения харак­
терно заглубление изопикн к экватору, что обусловливает соответствующее
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распределение частоты Вяйсяля — Брента и глубины залегания максимума 
w,(z).

Р и с. 4. Поле динамических высот на поверхности (а) и на горизонте 500 м (и). Отсчстний уровень 1000 м

В районе 5° ю. ш. наблюдается другая область минимальных значений 
глубины залегания максимума w ,(z). Она расположена в пределах Южного 
Тропического Циклонического круговорота.

В целом в тропической зоне Атлантического океана максимум w,(z) рас­
полагается ниже глубины залегания максимума частоты Вяйсяля — Брента в 
слое минимальных значений вертикального градиента термохалиппых харак­
теристик. В поле плотности, а следовательно и частоты Вяйсяля — Брента, он 
проявляется как прослойка относительно однородных по вертикали вод.

Южнее 10° ю. ш. глубина залегания максимума M',(z) постепенно увели­
чивается до максимальных значений (500 м) в центральной части Южного 
Субтропического Антициклонического круговорота. Эта область вытянута в 
квазиширотном направлении между 25 — 35° го. ш. Здесь прослеживается 
ложбина динамического рельефа в поле динамических высот (рис. 4, а).

Южнее 45° го. ш. снова отмечается уменьшение глубины залегания мак­
симума w,(z) до 300 — 400 м, что совпадает с уменьшением глубины залега­
ния больших вертикальных градиентов частоты Вяйсяля — Брента в основ­
ном пикноклине.

Увеличение глубины залегания максимума W|(z) отмечается в юго- 
западной части Южной Атлантики в области между Антарктическим Поляр­
ным и Субантарктическим фронтами. Эта зона вытягивается на восток вдоль 
50 — 55° го. ш. и прослеживается примерно до 35° з. д. Между этими фронта­
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ми образуется антарктическая промежуточная водная масса, вертикальная 
структура которой характеризуется однородностью в верхнем 300 — 400-мет­
ровом слое. При этом происходит заглубление главного термоклипа и макси­
мума частоты Вяйсяля — Брента.

По результатам численных расчетов выполнен анализ дисперсионных 
свойств первой моды внутренних волн. Иллюстрация зависимости периода сс 
собственных колебаний от длины волны для разреза / представлена па рис. 5. 
Хорошо видно, что для всего рассматриваемого диапазона длин воли мини­
мальные периоды наблюдаются южнее экватора между 5 — 10° ю. ш. В се­
верном и южном направлениях происходит увеличение периодов собствен­
ных колебаний. Причем в субантарктических широтах меридиональный гра­
диент изменения периодов увеличивается с увеличением длины волны. Мак­
симальный меридиональный градиент наблюдается между 40° и 50° ю. ш. в 
зоне стрежня Антарктического Циркумполярного течения (рис. 4, 5).

Пример пространствен­
ного распределения собствен­
ного периода по акватории 
Атлантики для фиксирован­
ной длины волны А =10 км 
изображен на рис. 6. Из 
анализа фазовых характе­
ристик следует, что для 
10км<А<35 км минималь­
ные значения периода соб­
ственных колебаний нахо­
дятся в западной части Тро­
пической Атлантики. При­
чем область минимальных 
значений периодов прости­
рается на юго-восток, при­
мерно вдоль пограничной 
зоны между Южным Суб­
тропическим Антициклоии- 
ческим и Южным Тропиче­
ским Циклоническим круго­
воротами от 5 — 10° ю. ш. 
почти до 30° ю. ш. В качест­
венном отношении регио­

нальное распределение значений периода собственных колебаний (рис. 6) 
похоже на пространственное поведение изодинам (рис. 4, а).

Заключение. Анализ пространственной структуры вертикальной состав­
ляющей скорости первой моды свободных внутренних волн и закономерно­
стей изменения фазовых характеристик в зависимости от распределения фо­
новых термохалинных полей Атлантического океана позволяет сделать сле­
дующие выводы.

Р и с. 5. Зависимость периода (ч) собственных колебаний 
первой моды от длины волны вдоль разреза 1
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В центральной части 
Северного Субтропического 
Антициклопичсского круго­
ворота максимальные зна­
чения (500 — 600 м) глуби­
ны залегания максимума 
w, (z) соответствуют поло­
жению максимума частоты 
Вяйсяля — Брента в основ­
ном пикноклине. В тропи­
ческой зоне, где максимум 
частоты Вяйсяля — Брента 
хороню выражен п сезонном 
термоклине, глубина зале­
гания максимума w',(z) 
уменьшается до 200 м. Уве­
личение глубины залегания 
максимума w,(z) до 500 м 
отмечается в области Юж­
ного Субтропического Ан- 
тициклонического кругово­
рота.

Характер регионального распределения глубины залегания максимума 
w,(z) и фазовых характеристик внутренних волн отражает крупномасштаб­
ные особенности геострофической циркуляции вод в верхнем 1000-метровом 
слое.

Для рассмотренного диапазона длин свободных внутренних волн (10 — 
35 км) минимальные периоды колебаний отмечаются в тропической зоне Ат­
лантики. Они возрастают почти в два раза в зоне Антарктического Циркум­
полярного течения.
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ABSTRACT Dispersion properties and spatial structure o f  the vertical component o f  the first mode 
velocity o f  free internal waves in the Atlantic ocean arc analyzed using hydrological data and based 
on the linear theory o f  internal waves in the continuously stratified frietionlcss incompressible fluid o f  
finite depth. Dependence o f  wave characteristics upon water hydrological structure is investigated.
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