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}1сследован ие ?ав исимости п ростр анственпой структур ь|
и фазовь[х характеристик первой модь| внутрен[|их вол|!
в Атлантическом океаг|е от гидрологических условий

|'|а осп:овс ::ип:ейг:ой теории вн)пренних водш в непрерьгвно стратифицированл:ой идс?шь_
г'гой г:есжимасмой жидкосги коптечгтой глубипь: с использова}[исм гидрологических да}|[|ь|х
вь||1олнс}! ан!шиз диспеРсио!|нь|х свойств и пространственной сщукгурь[ вертикаль}:ой сосгав-
;пя:оп.т{сй скорости первой модьг свободг|ь[х в|[утре|!|]их вол|| в Атлагпическом окса|[е. Рассмот_
Рсна 3ависимость вол|!овь|х характеристик от гидрологической сгрукцрь| вод.

Бведсгппе. Б:туренние волнь|' обусловленнь:е устойнивой плотностной
сцатификацией, являтотся преоблада[ощим видом двих(ения в толще океана.
Фни игра:от ва)кну[о роль в понимании динамики океанических процессов' в

формирова}|ии горизонта]]ьного и вертик1ш1ьного обмена в океане. 1еория,
методь! исследований и физинеокие свойства вщдренних волн изло)кень| в

[1 _ 3]. 1еоретинеский анализ вщ/тренних волн проводился как для модель-
нь!х распределений плотности по глубине' так и д|я распределений, аппрок-
оимиру|ощих реальну|о в8ртикальщ!о отукгуру плотности в отдельнь:х рай-
от*ах йирового океана |4 - 8]. Б настоящей работе вь|полнен ан.шиз 3ависи_
мости закономерностей изменения фазовь:х характеристик и простра|'!ствен_
:пой структурь[ вертикаль::ой составля:ощей скорости первой модьп свобод-
||ь|х вг|)пре||}|их вРлн от распределения фоновь:х термохалиннь:х полей в ак-

ватории Атлаг:тичсского океана.
йстод |!сслсдовд||ия и |!спользусмь|с матсрца.,|ьп. |4соледова||ио про_

водится ||а ос[|ове линейной теории внутренних волн в непрерь1вно стати-
фицироват::той идеальной несхсимаемой жидкости конечглой глубинь: ["| с ис-
пользова}|исм гидрологических дан|-|ь|х массива [9] дл:я акватории Атла:*ти-
чсского океана.

|!редполо>ким' что составля|ощие вектора скорости волнового дви)кения
и возмущения -гидроди|{амичеокого давления и плотнооти )|шдкости являются
псриодическими функциями времени и горизонтальнь[х коорди!|ат. ?огда для
ам1тлитд|[ой фуг:кции ш(э) веръткальной составля!ощей скорости в прибли_

)кении Буссинеока с использованием граничнь|х условий тверАог"л крь|шки на
поверх}|ости бассейна (з=0) и непротекания на его длле (з =Ё/) получим
краеву|о задачу типа 1||црма _.}1иувилля
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+-(^ш'_ *2)ш=0,
ёэ'
Р(0)=0' ш([!)=9,

гдо м2Р)= в+, ь=(%)'] Ро = р'ь) -плот||ость 
)|(идкости в |{евоз_

Ро
мущенном состоянии; & - волновое число; о - частота колебаний' тшщих

означает производ}гу!о по веРтикш1ьной коорА'\ныте 2.

3та спе:стр8льная задача опред8ляет собстветг:*ь:е фу:ткшии ъо'(!с,а) и

собственнь:е значения частоть| колебаний о"(ь) для ка)кдого фиксированно-
го значения волнового чнола Ё,

фя нисленной реа-глизации задачи стоилась ес ко||ечно-раз}!ост|!ая ап-
проксимация на сетке неравно отстоящих узлов с 11|агом' со0тветстщ/!о1|1им

расстояни[о ме)|цу горизонтами гидрологических наблтодений. |[о.гуненная
система алгебраинеских уравнений решлал:ась методом, ос|{ованнь|м }|а ре!ше_
йии хара:стеристичеокого урав|{е!|ия д'[я ее мати!1ь| [10 _ |2]. Бь:числсг:ия по

разностной схеме проводились до глубинь\ 2'=1000 м. ||оскольц глуби::а

Атлантическогоокеаназначитепьнолревь|1шает 
"' ,апри 7>"* з"а"еътия т'{2(а)

маль| по сравненик) с ш,1'* , то при з > з' прн"ималось' тго Р2(а) :0, и произ-

водилась сть|ковка р!вностного и ан:шитичеокого решгег:ий.
йсходнь:е сред}[егодо-

вь|о значе|{ия температрь| и
солености в узлах одногра-
лусной сстки [9] перед их
использованием в числен-
нь|х расчетах бь:ли подверг-
нщьт обработке с цельк) вь|-
явле}[ия возмо)!(||ь|х и|.|вер-

сий плот||ости. Рсгио::аль-
|{ос распРеделс!|ие коли|{с-
ства обнар)пке}|||ь|х и|]вер-
сийвслое0-1000мпока-
зано на рис. 1. Бидп;о, что их
наибольш:ее число }|аходит-
ся в Атттарктичсском сскто-

ре Атлаг:тики, где количест-
во ::абл:одет:ий ора::иче|то.
€ледовательно' в этом ре-
гио||е факгинески измере}!-
нь[е кратковремен|!ь|е ин-
версии и возмо)|(нь[е инст-

рументш]ь!{ь!е отшибки из-
мерений могг сохра!!яться

да]ке в силь!{о сглш{Фн|-[ь!х
Р ш с. 1. Распрелсленис количества инверсий в средпеподовом
поле |шотности в Атлшгппчоском океа||е в слос 0 _ |0ф м
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кпиматических профилях. поэтому д'[я иокл|очения инверсий исход[{ь!й мас-
сив гидрологических даннь|х бь:л скорректирован ггугем замень| инверсион-
нь|х величин 3начениями' интерпо{ирова1|нь!ми по соседним горизонтам. |1о
скорректированнь|м гидрологическим даннь|м пощ/чено кпиматическое поле
чаототь| 3яйояля - Брента !'{(з) 

' д[я к0т0рого Ре!цена сформулированная за-

дана 11!црма - !|эцьътлля. Б результате найдено распределение амг1литудного
значения вертикшть|{ой составля*ощей скорооти первой модь| внутенних волн
(и: 1) по глубине океа}|а и определена зависимость ее собсгвенной часготь: от
дл[и}!ь! волнь! )" =2п / Ё в иос]]ед/емой акватории при 10 км 3 )' < 35 км.

Аналпз ре3ультатов. Ре-
зультать| вь|полненнь|х чис.,!ен-
нь|х раочетов покд}€ши' что про_

фили вертик{пльного распределе-
ння и;'(э) существенно меня}от-

ся в зависимости от геощафине-
ского полож8ния района. Распре-
деление глубинь: з:ш1егания мак-
си}у||а ш'(з) по аквак)рии Атлан-

тики д!я дг|инь| волнь| 2 = 30 км
предотав'|ено на рис. 2. Фтметим,
что качественно похожая каРгина

распределения максимума н:'(э)

имеет место и при друг|д( з}ичениях
7 ув ду.таттьзона 10 км 3 2 5 35 :од.

Бещика.г:ьщю стукуру м(а)
и.,ш|юстирует рис. 3, где жирньр
ми линиями пок:вана глубина за-
леган|{я максищ/ма ут(з) вдоль

рц}ревов / (рис. 3, а) и 2 (рнс.3, ф.
|[олохсение рд}резов представле-
но я(иРнь!м*1 лу\н\4яму| на рпс. 2.

Ёа разрезе ./, пересекающем Атлагггический океан от умереннь:х :широт €е-
верного полу1цария до ю)кнь|х полярнь|х [цироъ наибольцлая глубина зш|ега-
ния максимума ам|ш|гцдь| вертика.,|ьной составляющей скорости первой мо-
дь: (500 - 600 м) наблподается в це!пРальной части €еверного €убщопине-
окого Антициклонического круговорота (рис. 3, а).||рп этом глубина залега-
ния максимума и:'(а) пРимерно соответствует поло)|(ени[о локального мак_

симума частоть| 8яйсяля - Бретгга в ооновном слабо вь|рФкенном пикнокпи-
не. Фбласть гтубин зш|егания максим{шьного значения амт1л}гцдьл ч(а) вьь

тянута в квазизонш1ьном направ]1ении в полосе мех(ду 28' и 35' |о. 1|]. от за-
падной щаниць1 района иоспедования примеРно до 40' з. д. (рис. 2). Ре поло-
хение оовпадаот с лох<биной динамичеокого рельефа на горизоглте 500 м в
поле динамич9ских вь|оот' раосчитаннь|х от отсчегной поверхностн уровня
1000 м (рис.4, Ф.Аа готсной периферии €еверного €убщопинсского Аггги-

Р п с. 2. [лубиша 3!шега}!ия максимума ампл!{гу]|ы
всртикальной сосгавляющсй скорости первой молы

вшугренних вол|! при 2 = 30 км и положение рд!рсзов
1.2
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цик]]о|.!ического круговорота набл}одается суш1сствс![!]ос у!\.|с|![,!||с|[!-!с г.пуб!.|-
нь| з:1легания максимума ш'(а). йи::имш:ь|!ь|х з!|а[|с|[ий птубигта \|акс}|[|у|\{{|

ш'(з) лостигает ме)|цу экватором и 10' с. гш. 3дссь'1.ак)!(с о.гш|счастся и ]\|и!|и-
мальная гто району глу6ина з:шега}|ия лок.шь1|ого максимума 1]астот!,| Бяйся-
ля 

- 
Брента. 3та область вь|тягивается пример|!о в/!оль 5' с. ::г. от побсрс>г<г,я

[Фхсной Америки до 30'з. д. [сографинески она совпадаст с за|1а'1тгои! псри-
фсрией €евергпого 1ропинсского |{иклогпи1{сского круго|]оро.г;:. ).го.гцру.'!,'-
рот чстко проявлястся в видо грсбпгя ,,1!|[|а!\,:и!!сского рс.::ьсс|.ла' вь!.г'!!!у|.0[.о с>':'бс-
регов Африки пример|!о до 50о з. л' (рис.4, а).

Р и с.3. Бсртикш:ьгпая струкцра частоть| Бяйсяля - Брегпта ||а разрсза1'( !(а\ н 2(Ф. )(ирп:ь:с ][и!|}!и харак-
теризу|от глубипгу 3алсга||ия максим:шь[|ого з|1ачс!!ия ампл}гцды всгп|ка.'|ь|!ой состав.,|я|0|||сй скоросги
псрвой модь:

|Фя<нее экватора (0 
- 

5':о. гш.) глуби::а з!|-пега}|ия максимума ти,(а) с:то-
ва |'!есколько уволичивается' а ее :паиболь1||}|с з|!ачсг::ая :паблгода[о-гся в вос-
точглой части океана (рис. 2). 3десь такпсе имеет мссто заглуб.л:сл:ие !|{а!(си_
м'шь|'ь|х значе::ий частоть| 3яйсяля - Брег:та до глу6и::ьг 500 м. |,1звсст::о,
что в окрестности 5' го. хш. на глубил:ах 200 - 600 м дсйствуст восточ||ос
по/|тсРмокли||!|ос тече[|и9 [!3]. Ёали.|ис хороц|о вь!ро|(е||]]ого т|отока в вос_
точном направлении подтвер)!цается распределе|{ием ди||амических вь!сот ||а
горизонтах 200 - 300 м. фя термоха.глин::ой стуктрь' этого течс|!ия харак-
терно заглубление изопикн к экватору' нто обусловливает соответству!ош!ес

$*':|
,|,:#

:;-

у|0у;
))\0--

ж.-.,/й

!
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распределение частоть|
шт(а).

Бяйсяля 
- 

Бре::та и глуби:гьп за]!ега'!ия !!|акси]\{ума

Р и с. 4. |[олс дил:амиче'*]* ,,,.*,,' ,овсрх||ости (с) и гга горизогггс 500 м (6). Фгснитгь:й уровсшь |000 м

Б районе 5о ло. гц. наблгодается другая область ми|!им€шь!!ьпх з::а.пс::ий
глубинь: залегания максимума шт(з) .Фна располо)ке|{а в прсделах |Ф>кггого

1ропинеского |{иклонического круговорота.
Б целом в топической зоне Атлантического океа||а максиму]\! и,'(э) рас-

полагаотся ниясе глуби||ь| залега}|ия максимум8 {16]Ф'!'!,! Бяйсяля 
- 

Брсг:та в
слое минимальнь|х значений вертикаль}|ого градие||та тсрмох'ши||||ь[х харак-
теристик. Б поле !1лотности, а следователь||о и частоть[ Бяйеяля 

- 
Брстгта, отп

проявляется как прослойка относитель|{о од||ород|!ь|х по вертик'ши вод.
|Фяснее 10':о. гш. глубина з8шегания максимума ти,(а) постспс||[|о увсли-

чиваетоя до максимальнь|х значений (500 м) в центра-гпьгтой части |Ф>кгпого
€убщопинеского Антици:с:онического круговорота. 3та область вь|тя1!га в
квази[широтном направлении ме)!(ду 25 - 35' :о. :::. 3десь просле)|швается
лохс6ина динамического рельефа в поле динамических вь|сот (рис. 4' а).

[Фжнее 45' ю. |ц. снова отмечается умс||ь1ше|{ис глуби::ьп залега!!ия ||{ак_

симума ш'(э) до 300 - 400 м, что совпадаот с уме}|ьш|о||ием глуби:гь: залсга-
ния больгших вертикальнь[х градиентов частоть| Бяйсяля - Брента в ос}|ов-
ном пикнок]]ине.

9величение глубинь: залегания максимума шт(а) отмечается в }ого-

западной части |0тсной Атлантики в области ме)|цу Апгтарктинсским |-[о.л;яр_

нь|м и €убантаркгическим фро:*тами. 3та зог:а вь|тягивается }|а восток вдоль
50 _ 55'ю. !ц. и просле)|швается примеРно до 35' з. д. йсх<д} этими фронта-
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ми обрш}уется антарктическая проме){(угоч}тая вод!|ая масса' всртик!шь|!ая
9грукгура когорой характеризуется однород|{ооть|о в всрхнем 300 - 400-мет-
ровом отпое. [ри этом происходит заглубле::ие глав![ого тсрмокли!|а }{ макси_
мума чаототь: Бяйсяля - Брента.

|[о результатам численньтх раочетов вь|пол}'!еь| ан:|'лиз дисперсио}[|ть|х
свойств первой модь] вгц/тре|||{их вол:г. 1,!лтл:остра|{ия зависимости пср[.!о/1а сс
собственнь:х колебаний от длит:ь: вол|{ь| для разреза 1 прелставле|'|а ||а рис. 5.
)(оротпо видно' что для всего рассмативаемого диапазо|{а длин вол![ мини-
мальнь|е периодь| наблтода:отся |ожнее экватора ме)кду 5 - !0' по.:::. Б се-
верном и |о}кном направлениях происходит увеличе|'|ие периодов собствет:_
ньлх колебаний. |[ринем в субантарктических |'пиротах меридион!1льнь:й гра-
диент изменения периодов увеличивается с увеличе|[ием дли||ь| волг:ьп. йак-
симальнь:й меридиональньтй щадиент набл:одается между 40' н 50' го. тш. в
зоне стрежня Антарктичеокого [иркумполяр[|ого тече|[ия (рис. 4, 5)'

|[ример проста||стве|ь
ного расщеде.,]ения собсгвег:-
ного периода по акват0рии
Атла:пики д:я фиксироватг
ной ддтиньг вол|{ь| 2=10км
изобра>псот: [|а рис. 6. Аз
а\!ализа фазовьгх характе-
риотик следует' что для
10 км< ]"<з5 км ми|!имш]ь-
||ь[е з[.[аче}]ия псриода соб_
стве![|{ь[х колебагпий ||ахо_

дятся в западпгой насти 1ро-
пической Атлаггтики. |1р"-
чем область ми||имЁшь[-|ь|х

значеглий периодов прости-

рается на |ого-восток' при-
мер}|о вдоль погранин:той
зонь| ме)кду !0>кпгьгм €уб-
тропичсским А:гтип1икло:пи-
ческим и ]@жп:ьгм 1ропине-
ским 1\ик.л:о||ическим круго-
воротами от 5 - ] 0' :о. ш:.

почти до 30' по. т:п. Б качест-
вен|{ом от}!о[ше|{ии регио_

нальное распределение значений периода собствег:::ь:х колебал:ий (рис. 6)
похо)!(е на пространственное поведение изодинам (рис.4, а).

3агоппоченше. Анализ простанственной струкцрь| вертикаль|!ой состав-
ляющей скорости первой модь: овободнь|х внутро||}{их вол[| и зако}!омср||о-
стей изменения фазовь|х характеристик в 3ависимости от распрсделс::ия фо_
новь|х термохалиннь:х полей Атла:-птического окса||а позволяет сдслать сле_
дующие вь|водь|.

Р и с. 5. 3ависимосгь периода (н) собсгвеп:шьпх колсба:пий
псрвой моАь: 0т д|ивы волнь[ вдоль разрва /

^

д'!ина волны. ш
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в це|пральт|ой часги
€евср: гого €убропинеского
Ат:тицикг:о: |ичсского круго-
ворота максим:}ль||ь|е з}|а-

чения (500 - 600 м) глу6и-
|{ь| залега!|ия максимума

щ(а) ооответству|0т поло*

)ке[|ито максимума частоть[
Бяйсяля 

- 
Бретгв в ос}!ов-

}|ом пик![окпи[|е. Б ропи-
ческой зо}{е' где максимум
частоть| Бяйсяля - Бре:лта
хоРо[!|о вь|р:}[(с[| в ссзо[!|[ом
термокпине, глуби::а зале-
га,|у!я максимума у,у(э)

умс|!ьш|ается до 200 м. 9ве-
личе||}|е глуби::ьг з{шега}|ия

максимума р:(:) до 500 м
отмечается в обласги |Ф>к_

Р и с. 6. РаспреАеле::ис периода (н) собственнь:х колсбап:ий 
г;ого €убщопического Атп-

первой моды по акватории Атлаггп:ки при 2= 10 км тицикпо[|ического кпугово-

Рота.
)(арактер рсгионального распределения глубинь: з:шега||ия максимума

ш'(з) п фазовьпх характеристик вщпренних вол}| отра)кает круп:томасштаб_
нь:е особенности геосцофинеской циркуля|ции вод в ворхнсм 1000-метровом
слое.

,{ля рассмощенного диапазона д:ин свобод||ь|х в}|утре!|!|их вол!| (10 
-35 км) минимальнь[е периодь: колебаний отмеча:о1ся в топической зоне Ат-

лантики. Фни возраста}от почти в два ра}а в зог|е Антарктинеского [(иркум-
полярного течения.
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