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Трансформация уровня океана под движущейся областью 

возмущений атмосферного давления 

В рамках линейной модели длинных волн выполнен анализ трансформации поверхности 

океана при равномерном перемещении зоны возмущений атмосферного давления. Анализ опи­

рается на расчет двумерного интеграла - точного выражения для формы свободной поверхно­

сти океана. Показано, что вращение Земли, рост горизонтального масштаба атмосферной ано­

малии и уменьшение глубины бассейна вызывают уменьшение смещений уровня океана по 

сравнению с законом обратного барометра. Перемещение барических аномалий приводит к 

противоположному эффекту. В открытом океане смещения его поверхности под движущимся 

фронтом более значительны по сравнению с перемещающейся круговой аномалией атмосфер­

ного давления. 

Введение. Воздействие атмосферы относится к числу основных причин 

пространственно-временной изменчивости полей в Мировом океане [1]. Оно 
определяется колебаниями ветровых напряжений, атмосферного давления и 

потоков плавучести на границе океан - атмосфера. На синоптических мас­

штабах движения доминирующий вклад вносят ветровые напряжения, а наи­

менее значима роль потока плавучести [2, 3]. Поверхность океана - переда­

точное звено в системе атмосфера - океан, и все указанные факторы влияют 

на ее динамику. По данным 8-летних измерений колебаний уровня и метео­

элементов у Бермудских о-вов, 14% дисперсии флуктуаций уровня связано с 
изменениями атмосферного давления и касательных напряжений ветра, а 

около 70% вызвано приливами [ 4]. Относительный вклад· барического поля в 
вариации уровня зависит от масштабов процесса. Двухмесячные измерения в 

зоне Курильских о-вов с дискретностью 3 ч показали доминирующий вклад 
барического поля в неприливные колебания уровня океана на периодах от 

десятков часов до десятка суток на пространственных масштабах 

200 - 1000 км [5]. Численное моделирование низкочастотной реакции уровня 
Северной Атлантики на реальные барическое и ветровое поля выявило опре­

деляющий вклад изменений первого в полосе 14 - 64° с. ш. на периодах до 
3 сут [6]. Таким образом, изучение отклика океана на барическое поле необ­
ходимо для понимания динамики Мирового океана, тем более что его уро­

вень - основная переменная диагностических численных моделей крупно­

масштабной циркуляции океана и важнейшая характеристика в задачах спут­

никовой океанографии. 

Приближение обратного барометра (гидростатическое смещение уровня 

океана под действием поверхностного давления) - простейший метод про-
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гноза локального изменения уровня океана в горизонтально-неоднородном 

поле атмосферного давления. Этот подход применим в широком диапазоне 

периодов, простирающемся от нескольких десятков до нескольких сотен ча­

сов [5]. Вычислительные эксперименты в рамках нелинейной баротропной 
модели для Северной Атлантики [6, 7] и Мирового океана в целом [8] выяви­
ли нарушения закона обратного барометра на периодах колебаний до 

2 - 3 сут и его выполнение для периодов 3 - 5 сут и более для обширных, в 
первую очередь открытых районов Мирового океана. Отклонения от закона 

обратного барометра наиболее значимы в краевых областях океана. Здесь 

они достигают 50 % [9]. Их можно интерпретировать как результат генера­
ции шельфовых волн в океане процессами в атмосфере [10]. 

В течение года в циклогенезе над Мировым океаном участвует до 104 ци­
клонов и антициклонов [5]. Прохождение интенсивных метеорологических 
образований сопровождается изменениями уровня океана, превышающими 

равновесные значения в 3 - 4 раза [5]. Поэтому значительный интерес пред­
ставляет изучение отклика океана на перемещающиеся барические образова­

ния, включая анализ применимости приближения обратного барометра. Раз­

личные аспекты этой проблемы теоретически рассматривались в [5, 11 - 15]. 
Представленное ниже исследование дополняет эти работы более детальным 

анализом отклонений формы поверхности океана от приближения обратного 
барометра, связанных с переносом барических аномалий и вращением Земли. 

Последний фактор может существенно влиять на топографию поверхности 

океана в зоне барической аномалии [16]. 
Постановка задачи. Рассматривается однородный океан постоянной 

глубины Н на.f-плоскости, занимающий область -00 < х1 , у <оо, -Н < z < О, где 
х 1 , у - горизонтальные, z - вертикальная координаты. В момент времени t = О 
над участком его поверхности возникает и движется с постоянной скоростью 

И> О в отрицательном направлении оси х 1 область возмущений атмосферно­

го давления 

Р = Ра + д(х,у), б= pg(o(x,y), (1) 

где х = х1 + Ut, И> О; х, у - горизонтальные координаты; t - время; Ра - сред­

нее атмосферное давление (константа); 8-аномалия атмосферного давления; 

( 0 -возмущение атмосферного давления в метрах водяного стол­

ба, т. е. взятое с противоположным знаком гидростатическое смещение сво­

бодной поверхности океана под областью давлений (вертикальное смещение 

z = -(0 выражает закон обратного барометра [5, 11]); р- плотность жидко­

сти; g - ускорение свободного падения. Возмущение среднего атмосферного 

давления предполагается локализованным в том смысле, что (о(х,у) ➔ Опри 

R= ✓x2 + у2 ➔ оо. 
В связанной с возмущением (1) системе координат движение океана в 

рамках теории длинных волн описывается системой трех уравнений: 
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ди + и ди - Jv = -g( д( + д( о ) ' 
дt дх дх дх 

(2) 

(3) 

(4) 

с начальными условиями 

и = V = ( = о (t = О) ' (5) 

где u(x,y,t), v(x,y,t) - горизонтальные проекции на оси х и у скорости течения 

жидкости; ~x,y,t) - смещение свободной поверхности от горизонтального 

положения;/- параметр Кориолиса. 

В рамках задачи (2) - (5) рассмотрим отклонения смещений поверхности 
океана от закона обратного барометра под областью возмущений атмосфер­
ного давления, связанные с переносом барической аномалии и вращением 

Земли. 

Неустановившийся отклик уровня океана на барический фронт 

при/= О. Полагая ( 0 = (0 (х), v = О, д/ су= О, запишем задачу (2) - (5) в ви-

де: 

Для нахождения пщ1ей u(x,t) и ~'(x,t) применим к уравнениям задачи (6) 
преобразования Фурье по х и Лапласа по t. Пусть qi(m,t) и ip(m,a) соответ-

ственно преобразование Фурье по х и преобразование Фурье - Лапласа по х и 
t функции (f)(x,t). Получим 

(а+ imU)u + gm(( + а-\~\)= О, (а+ imU)( + iml-lii =О. 

Решая эту систему линейных уравнений, находим 

'i = - С2т2(о(т) 
', 2 22 22' а(а +2imUa-m И +т С) 

(7) 

где С= Jiii - скорость распространения длинных волн. Выражение для 
смещений поверхности океана (; получаем путем применения к (7) соответст­
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вующих обратных преобразований. Учитывая, что функция (7) имеет три по­

люса а 1 ==О, а 2,3 == -i(U ± С)т , можно вычислить обратное преобразование 

Лапласа для ( с помощью теоремы Коши о вычетах: 

- С2 - С - · С - И С) 
((т t)==----( (т)+---( (m)e-,m(U+C)t +---( (m)e-im( - t. 

' С2 -И 2 0 2(С+И) 0 2(С-И) 0 

Применение обратного преобразования Фурье дает решение задачи в 

форме 

((x,t) == 
с2 с с 

0 2 (o(x)+---(0 (x-(C+U)t)+---(0 (x+(C-U)t). (8) 
с- -И 2(C+U) 2(C-U) 

Из (8) следует, что отклик уровня океана на приложение и последующее 
перемещение зоны возмущений поля атмосферного давления включает в себя 

стационарную составляющую и волны, излученные из зоны возмущений ат­

мосферного давления. После ухода волн смещение поверхности океана 

(9) 

Формула (9), полученная впервые в 1928 г. [11], показывает, что в движу­

щемся антициклоне ( i;0 > О) при И< С понижение уровня океана больше по 
абсолютной величине чисто гидростатического прогиба, т. е. превышает по 

модулю значение, прогнозируемое по закону обратного барометра. В линей­

ном случае скорость переноса И = С является резонансной. При И > С под 
антициклоном происходит подъем уровня океана, который с ростом И моно­

тонно стремится к нулю по закону U 2. 

Равновесная чаша прогиба поверхности океана при переносе дву­

мерной барической аномалии. Задача (2) - (5) в стационарном случае при­
нимает вид: 

и ди - fv == -g( д( + д( о ) ' (1 о) 
дх дх дх 

Распределение возмущений уровня океана находится из задачи (1 О), (11) 
путем применения двумерного интегрального преобразования Фурье по го­

ризонтальным координатам х и у. Трансформанты полей и, v и i; удовлетво­
ряют неоднородной системе трех линейных алгебраических уравнений, что 
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позволяет найти из нее выражение для преобразования Фурье поля t;. После 
применения обратного преобразования Фурье получим интегральное выра­

жение для смещений поверхности океана в связанной с атмосферным возму­

щением системе координат: 

с2 .+оо 2;= ( ) 
т - . Л r 'оо т,11 i(mнny)d d ., ---- --------е т 11, 

41r2 _,,, /2 +C2r2 -U2m2 
(12) 

+а, 

r = .Jтz + 112 ' (о= ff (o(x,y)e-i(mx+ny)dxdy. 
-0:, 

Решение (12) отличается по своей форме от выражения, полученного в рабо­
те [12] как предел решения нестационарной задачи при t ➔оо, и переходит в 

решение задачи для неподвижной барической аномалии, когда И= О [16]. 
Введем безразмерные переменные и параметры по формулам 

{Х; У}= Г1 {х; у}, {,;; 77; k} = L{m; 11; r}, {Z; Zo} = а~ 1 {t;; (о}, 

(13) 

где L - характерный радиус барической аномалии; а0 - амплитуда возмуще­

ний среднего поля атмосферного давления. Параметры (13) позволяют оце­
нить условия существенного влияния вращения Земли (у) и переноса бариче­

ской аномалии (Fr = Р - число Фруда) на форму уровня океана в зоне атмо­
сферного возмущения. 

В безразмерных переменных интеграл (12) принимает вид 

+«> z = rr z (Х Y)e-;u:x+qr>dXdY 
о l! о ' ' 

-0:, 

(14) 

(15) 

При F ~ 1, что практически всегда выполняется в условиях океана, зна­
менатель подынтегрального выражения в (14) удовлетворяет неравенству 
Ло;?; 1 при любых t; и 77. Ограничение 

(16) 
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означает, что скорость перемещения области возмущений барического поля 

не должна превышать скорости распространения длинных волн. В дальней­

шем условие (16) предполагается выполненным (докритические скорости 
перемещения возмущения). Оно исключает из рассмотрения режимы генера­

ции баротропного волнового следа при сверхкритических скоростях И > С 
движения барической аномалии [17]. Двумерная стру~-.-тура таких волн, кото­
рые можно отнести к классу инерционных, описана в работах [13, 14, 17]. 

АшL1из возмущений уровня океана в области движущейся барической 

аномалии проводился для распределения 

(17) 

характерный радиус которого равен единице; граница области возмущений 

задается условием 20 = О, 1. Для гауссова распределения (17) интеграл (15) 
находится аналитически. Это позволяет преобразовать решение (14) к дву­
кратному интегралу по первому квадранту G = { ( ~' 77): ~ 2:::. О, 77 2:::. О} в плоско­

сти (~,7]) [15]: 

о k 2 
1 k- --

z = -- Jf-e 4d cos(Xr;)cos(Y,7)Цd77. 
тrd G Ло 

( 18) 

Двойной интеграл ( 18) находился численно для диапазонов парю.1етров зада­
чи О :с::; у::; 6 и О :с::; F :с::; 1, охватывающих возможные океанические условия. 

Результаты анализа равновесной формы уровня океана под движу­

щейся ~-:руговой баричес~-:ой аномалией. Горизонтальная структура уровня 

океана в зоне движущейся крупномасштабной аномалии атмосферного дав­

ления без учета и с учетом вращения Земли показана на рис. 1 и 2. Очевидно, 
что как перенос барической аномалии, так и эффекты вращения Земли суще­

ственны для описания топографии поверхности океана в зоне атмосферного 

возмущения. 

При относительно ма.1ых числах Фруда и пренебрежении вращением 

Земли равновесная чаша прогиба поверхности океана близка к осесиммет­

ричной (рис. 1, а), что указывает на слабое влияние переноса возмущений 

барического поля на трансформацию уровня океана. Увеличение скорости 

перемещения атмосферного возмущения проявляется в усилении асимметрии 

чаши прогиба уровня океана (рис. 1, б - г). Это выражается в росте относи­

тельного удлинения чаши прогиба в направлении, нормальном трассе движе­

ния барической аномалии, в углублении чаши прогиба и образовании перед и 

за ней вытянутых параллельно оси У подъемов уровня. 

При сравнительно больших значениях параметра у, соответствующих 

протяженным зонам возмущений поля атмосферного давления и шельфу, 

эффекты вращения Земли являются существенными (рис. 2). Вращение Зем-
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ли приводит к уменьшению характерного радиуса и глубины равновесной 

чаши прогиба поверхности океана. С ростом скорости переноса атмосферной 

аномалии (рис. 2, 6 - г) возникает асимметрия чаши прогиба, но она является 

слабо выраженной, а подъемы уровня перед и за барической аномалией прак­

тически отсутствуют. 

3 1 
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у 

о-<=ф 
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-3 1 

а 

3 / 
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/ 
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о :о 
\ 

\ 
\ 

-3 
-3 
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о х 3 
в 

' ' \ 
Z> О 1 

J 
/ 

/ 
/ 

/ 

\ 
Z> О , 

-3 

Z<O 

б 

о 

г 

/ 

/ 
/ 

/ 

{ 

1 Z>O 

\ 

' ' ' 

\ 

х 3 

Р II с. 1. Распределения смещений уровня океана под перемещающейся осесиммет­
ричной аномалией барического поля без учета вращения Земли (у = О): а - F = О; 

б - F = 0,5; в - F с;= 0,8; г - F = 0,9. Стрелка указывает направление переноса анома­
лии. Изолинии уровня океана Z даны с интервалом О, 1. На штриховой кривой Z = О 

Численный анализ показал, что максимальное по модулю смещение 

уровня океана достигается в цантре барической аномалии. При слабых эф­

фектах вращения Земли горизонтальный масштаб смещений уровня океана 

превышает аналогичную величину для распределения возмущений бариче­

ского поля (рис. 1 ). В тех случаях, когда влияние вращения Земли сущест-
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венно, чаша прогиба несколько уже зоны действия атмосферных возмущений 

(рис. 2). С ростом числа Фруда различие пространственных масштабов воз­

мущений уровня океана и возмущений атмосферного давления усиливается, 

особенно при приближении к критическому значению F = 1 (рис. 1, г, 2, г). 

При F ➔ 1 максимальное смещение уровня океана может существенно пре­
вышать по модулю значение, найденное для неподвижной области бариче­

ских возмущений (по закону обратного барометра). Это отличие выражено 

значительно слабее в тех случаях, когда существенна роль вращения Земли 

(рис. 2, г). 
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Характер зависимости максимального понижения уровня океана 

z+ = Z(0,0) в зоне барической аномалии от параметров (13) иллюстрирует 

рис. 3. Смещения уровня, связанные с движущимся возмущением, ослабевают 
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при увеличении параметра у и уменьшении параметра F. В зависимости от 
конкретных значений у и F внешнее воздействие вызывает деформации 
уровня, которые могут быть как больше, так и меньше чисто гидростатиче­

ского смещения поверхности океана. На плоскости параметров у и F эти слу­
чаи разделяет штриховая линия F = Fo(r) (рис. 3). Рациональная аппроксима­
ция для этой кривой найден~ в [15]. Вращение Земли и перенос зоны возму­
щений атмосферного давления оказывают противоположное влияние на от­

клонения экстремального смещения уровня океана от закона обратного ба­

рометра. На кривой F = F0(y) эти факторы компенсируют друг друга, и при­

ближение обратного барометра z+ = -1 выполняется точно. 

у 

-0.4 
3 

-0.6 

-0.8 

о 
о 0.5 F 1 

Р и с. 3. Экстремальные смещения уровня океана z+ в зависимости от безразмерных 
параметров F и у 

По результатам численного анализа в открытых (глубоководных) рай­

онах океана для прогноза смещений уровня применимо приближение обрат­

ного барометра. Аналогичный вывод сделан в работе [16] для неподвижных 
зон атмосферных возмущений. Поэтому для понимания причин отклонений 

формы уровня от найденной в рамках этого приближения требуется изучение 

реакции океана на барическое поле на шельфе и в мелководных районах Ми­

рового океана. 

Представляет интерес. сопоставление максимальных смещений уровня 

океана при различных скоростях перемещения барической аномалии в плос­

ком (атмосферный фронт) и пространственном (круговая область) случаях. 

Соответствующие расчеты по формулам (9) и (18) представлены на рис. 4. 
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При одинаковых скоростях и перепадах атмосферного давления движущийся 

фронт (кривая 1) вызывает более существенные возмущения уровня океана 
по сравнению с движущейся круговой аномалией атмосферного давления. 

Приведенные кривые являются универсальными: они не зависят от горизон­

тального масштаба метеовозмущения. 

о 

z+ 

-4 

-8 

-12 
о 0.5 F 1 

Р и с. 4. Зависимости от параметра F максимального смещения уровня океана под 
барической аномалией без учета вращения Земли, рассчитанные: J - по формуле (9) 
для движущегося барического фронта; 2 - по формуле (18) для движущейся круговой 
области возмущений атмосферного давления 

Выводы. Линейная модель длинных волн наf-плоскости применена для 

анализа трансформации поверхности вращающегося океана постоянной глу­

бины при равномерном переносе области возмущений атмосферного давле­

ния. Рассмотрены возможные физические причины, ответственные за откло­

нения реакции уровня океана на барическое поле от приближения обратного 

барометра. 

С помощью преобразования Фурье найдено решение задачи в виде двой­

ного интеграла. Форма равновесной чаши прогиба определяется двумя без­

размерными параметрами. Ее анализ выполнен численно для осесимметрич­

ной аномалии атмосферного давления, движущейся со скоростью, не превы­

шающей скорости распространения длинных волн. 

Показано, что характеристики равновесной чаши прогиба поверхности 

океана под барической аномалией зависят от его глубины, горизонтальной 

протяженности и скорости переноса внешнего возмущения, вращения Земли. 

Учет вращения Земли, рост горизонтального масштаба барической аномалии 

и уменьшение глубины бассейна вызывают уменьшение смещений уровня 

океана по сравнению с законом обратного барометра. Перенос барических 
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аномалий приводит к противоположному эффекту - росту деформаций по­

верхности океана по сравнению с законом обратного барометра. Благодаря 

переносу барической аномалии возникает асимметрия чаши прогиба свобод­

ной поверхности океана, что выражается в ее сжатии вдоль трассы движения 

зоны атмосферных возмущений и в расширении по нормали к направлению 

движения барической аномалии. Кроме этого, при относительно слабом 

влиянии вращения Земли перед и за чашей прогиба образуются вытянутые по 

нормали к трассе движения подъемы уровня океана. 

Полученные оценки показывают, что в глубоководных районах океана 

для прогноза смещений уровня под движущейся барической аномалией при­

менимо приближение обратного барометра. Отклонения от него наиболее 

значимы в шельфовой зоне. Здесь происходит рост отклонений смещений 

уровня от приближения обратного барометра при увеличении горизонтально­

го масштаба барической аномалии и широты места. Для протяженных зон 

атмосферных возмущений зависимость смещений уровня океана в средних 

широтах от скорости переноса барической аномалии выражена слабо. В по­

добных случаях доr-.шнируют эффекты вращения Земли. В открытом океане 

трансформация его поверхности под движущимся фронтом более значитель­

на по сравнению со случаем круговой аномалии атмосферного давления. 
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ABSTRACT Осеа11 surГace transformation at uniform translation ofthe zone ofthe atmospheric pres­
sure ,\istшba1ю: is апаi: 1cd ,,itl1i11 thc frame,,·ork of the Jinear shallow-\vater model. The analysis is 
ba,cd оп tl1c computatioп оГ а t\\o-dimeпsional intcgral ,vhich is an exact representatioп of the free 
оссап st1гf:1cc. lt is sho,1·11 tl1at tl1c Earth rotation. increase of the atmospheric anomaly horizontal 
s(з!е апd decгc:isc 01· t!1c (ксаn depth induce diminishing of the ocean level displacements as com­
parc:J 11 itl1 tl1c iп, сгtс,\ !1uro111ctcr approximation. Translation of baric anomaly results in the opposite 
ef'kct. Iп thc ореп ocean its surГace elevations under the moving front are more significant as com­
pared ,vitl1 thc translating circular anomaly ofthe atmospheric pressure. 
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