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Введение

Влияние совместного эффекта сферичности и вращения Земли (β – эффект) на циркуляцию вод Мирового океана уже сравнительно давно известно и описано во многих монографиях [11; 7; 8]. При формировании постоянной циркуляции это влияние проявляется в виде западной интенсификации океанских течений. В низкочастотной области спектра изменчивости океанологических процессов β – эффект выступает в роли волнообразующего механизма при генерации волн Россби [13]. Однако специальных исследований по оценке вклада β – эффекта в формирование полей уровня и течений внутриконтинентальных шельфовых морей, омывающих берега России, не проводилось. Более того, в некоторых современных работах, связанных с моделированием динамики вод этих морей [2; 4], исследователи проводили численные эксперименты при постоянном значении параметра Кориолиса, предполагая, по-видимому, что влияние β – эффекта столь мало, что им можно пренебречь. Мы считаем такое допущение недостаточно обоснованным, так как условие постоянства параметра Кориолиса отфильтровывает волны Россби [7, 8] и для его применения сначала следует доказать, что этот вид волновых движений вносит пренебрежимо малый вклад в динамику вод исследуемых морей. В данной статье с помощью численных экспериментов на гидродинамической модели и статистических методов анализа результатов их реализации оценивается вклад β – эффекта в формирование полей уровня и течений Балтийского моря.

2. Гидродинамическая модель

Для постановки численных экспериментов по оценке влияния β – эффекта на формирование полей уровня и течений Балтийского моря использовалась трехмерная бароклинная гидродинамическая модель, разработанная О.А. Андреевым и А.В. Соколовым в СПО ГОИН, и подробно описанная в работе [9]. Модель состоит из двух гидродинамических модулей: трехмерного и двумерного. Трехмерный бароклинный модуль базируется на системе нелинейных уравнений гидродинамики, записанных в приближениях Буссинеска, гидростатики, несжимаемости морской воды и пропорциональности потоков турбулентных пульсаций характеристик, осредненных за некоторое характерное время, градиенту их средних значений; в членах, описывающих ускорение Кориолиса, опущены слагаемые, содержащие вертикальный компонент вектора скорости. 

На твердых боковых границах принимается условие прилипания и отсутствия потоков тепла и соли. На открытых границах – возвышение свободной поверхности как функция времени и пространственных координат. Там же задаются значения температуры и солености. 

До решения трёхмерных уравнений движения находятся возвышения свободной поверхности моделируемого водоема с помощью двумерного модуля. Двухмерный модуль базируется на уравнениях теории «мелкой воды» и рассчитывает средние по глубине скорости и возвышения свободной поверхности.

На твердом боковом контуре принималось условие непротекания. На открытых границах задается нормальная составляющая вектора скорости как функция времени, или значения возвышения свободной поверхности. 
В модели использовалась сетка с пространственным шагом 2 мили, и учитывался сток 29 рек с заданным средним многолетним расходом воды на каждый месяц.

В качестве начальных условий задавались поля температуры и солености в узлах сетки. Для задания граничных условий на поверхности моря использовались метеорологические поля из реанализа северо-западной части Европы за 1994 гг. 

3. Численные эксперименты и методы статистического анализа рассчитанных полей уровня и течений.

Для изучения влияния β – эффекта на формирование полей уровня и течений Балтийского моря было проведено 2 численных эксперимента. Оба  эксперимента строились с учетом бароклинности моря, рельефа дна и внешних возмущающих сил. В уравнениях движения отключались адвективные ускорения. Различия экспериментов заключались лишь в том, что в 1-м из них учитывалась переменность параметра Кориолиса с широтой в приближении ( - плоскости, а во втором – расчеты проводились при постоянном значении этого параметра. В обоих экспериментах моделирование полей уровня и течений производилось для 1994 года, при продолжительности расчетов 1 год.

Рассчитанные ансамбли полей уровня и течений Балтийского моря переписывались во временные ряды в узлах сеточной области с осреднением в одни сутки. Для оценки влияния β – эффекта на формирование постоянной циркуляции Балтийского моря производилось осреднение за год в каждой точке сеточной области разностей модельных течений, рассчитанных при переменном и постоянном параметре Кориолиса.  
С целью выявления различий в изменчивости низкочастотных колебаний уровня и течений в обоих экспериментах, проводился их статистический анализ. Для  этого по рядам значений уровня рассчитывалась его дисперсия D((0). По рядам течений, в рамках векторно-алгебраического анализа [3], рассчитывался линейный инвариант тензора дисперсии течений I1(0) = (1(0) + (2(0) (где, (1(0) и (2(0), соответственно, большая и малая полуоси эллипса дисперсии), и  направление большой оси эллипса дисперсии((0). Также рассчитывалась разность оценок дисперсий уровня и течений между двумя экспериментами. 

Далее проводился спектральный анализ уровня и течений, полученных в обоих экспериментах и разностей между ними. Так как течения – векторный процесс, для них рассчитывался линейный инвариант спектральной тензор-функции I1(() колебаний течений [3]. 

4. Результаты и их интерпретация

На рис. 1 представлено сравнение схемы квазипостоянной циркуляции Балтийского моря, взятой из работы [10], с полем  средних поверхностных течений, полученным за счет влияния β – эффекта. 
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Рис. 1. Схема квазипостоянной циркуляции Балтийского моря [10] (а); оцененные на основе численных экспериментов среднегодовые поверхностные течения, сформировавшиеся за счет влияния β – эффекта (б); оценки разности дисперсий модельных течений (в %) между 1-м (с учетом β – эффекта) и 2-м (на f – плоскости) численными экспериментами для зимнего (в) и летнего (г) сезонов года. На врезках рис. 1 в, г показаны изменения во времени модельных среднесуточных течений, рассчитанных в 1-м эксперименте (вверху) в районах с наибольшими значениями их дисперсии  и разности между течениями в 1-м и 2-м эксперименте (внизу).

Для некоторых районов отмечается хорошее качественное сходство между сравниваемыми картинами течений. Так, например, в поле средних течений, формирующихся за счет  β – эффекта, также выделяются: циклоническое движение поверхностных вод в Ботническом море, направленное на северо-восток течение вдоль южной и восточной части Центральной Балтики, направленное на юг течение к западу от побережья о. Готланд. Максимальные скорости поверхностных течений за счет β – эффекта отмечаются в пр. Каттегат, где они достигают значений 1.7 см/с. В центральной Балтике их величины достигают 0.5 – 1 см/с. В других районах моря скорости этих течений существенно меньше. Учитывая, что многолетние инструментальные измерения поверхностных течений на плавмаяках дают оценки их средних значений, в основном, несколько сантиметров в секунду [10], можно сказать, что β – эффект оказывает заметное влияние на формирование квазипостоянной циркуляции Балтийского моря.

Оцененные за год по среднесуточным модельным рядам дисперсии низкочастотных колебаний уровня и течений, полученные при переменном и постоянном параметре Кориолиса, а также разности между ними, показывают, что в целом за год вклад β – эффекта в суммарную дисперсию низкочастотных колебаний уровня и течений небольшой и не превышает 5 - 6%. Для уровня максимальный вклад β – эффекта отмечается в локализованных районах пролива Каттегат, Малых Датских проливах, в Бормхольмской впадине и на севере Ботнического моря, а для течений – на небольшой по площади акватории в северо-восточной части Ботнического моря и на обширной акватории всей Южной Балтики. 

На рис. 2 представлены спектры модельных низкочастотных колебаний уровня и течений, рассчитанные при переменном и постоянном параметре Кориолиса, а также спектры разностей этих характеристик между двумя экспериментами, которые дают количественное представление о том, в какой частотной области β – эффект вносит наибольший вклад в формирование низкочастотных возмущений уровня и течений. 
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Рис. 2. Спектры модельных рядов среднесуточных значений уровня моря (вверху) и линейного инварианта спектральной тензор-функции (внизу), рассчитанные при переменном (а) и постоянном (б) значениях параметра Кориолиса, а также спектры разностей этих характеристик между двумя численными экспериментами (в).

В спектрах уровня в большинстве районов моря преобладает один значимый пик спектральной плотности на периодах около 47 - 59 суток и только в юго-западной части моря в спектрах появляются энергонесущие максимумы в более высокочастотной области синоптического диапазона на периодах 21 и 8 суток. Такие же результаты показывает спектральный анализ рядов колебаний уровня в береговых пунктах Балтийского моря, полученных по инструментальным мареографным измерениям [5]. Спектры разностей уровня между двумя экспериментами показывают, что практически на всей акватории моря наибольший вклад β – эффекта в формирование синоптических колебаний уровня проявляется в самой низкочастотной области их диапазона на периодах нескольких месяцев. 

Исключение составляет Рижский залив и юго-западная часть Балтики, где в спектрах разностей уровня появляются энергонесущие максимумы в высокочастотной области синоптического диапазона на периодах изменчивости несколько суток.

Так как β – эффект выступает в роли волнообразующего механизма для волн Россби, можно предположить, что именно в этих частотных диапазонах происходит генерация тех мод этих волн, которые наиболее хорошо проявляются в колебаниях уровня.

По сравнению со спектрами уровня в спектрах течений отмечается намного больше  энергонесущих максимумов во всем диапазоне синоптических частот (см. рис. 2). Эта полицикличность в изменчивости синоптических течений в большей степени выражена в Ботническом заливе и на севере центральной Балтики, и менее всего – в юго-западной части моря. Спектры разностей течений между двумя экспериментами показывают, что, в отличие от уровня, наибольшее влияние β – эффекта на низкочастотную динамику вод Балтийского моря проявляется в большинстве его регионов в диапазоне периодов 2 - 4 суток. Исключение составляют район к востоку от Аландских о-вов, Ирбенский пролив, восточное побережье о. Эланд и юго-западная часть Балтики, где наибольшее влияние β – эффекта распространяется на более низкочастотную область спектра синоптического диапазона.

При расчете дисперсии уровня и течений по сезонам вклад β – эффекта в ее оценки для уровня остается таким же (5 – 6%), в то время как для течений он заметно меняется во времени. На рис. 1 (в, г) представлены оценки разности дисперсий течений (в %) между 1-м (с учетом (β – эффекта) и 2-м (на f – плоскости) экспериментами для зимнего и летнего сезонов. При этом, положительные значения указывают на то, что после исключения β – эффекта дисперсия течений в данном районе моря уменьшилась, а отрицательные,    наоборот, - что дисперсия увеличилась. Хорошо видно, что зимой (см. рис. 1 в), после исключения β – эффекта максимальные изменения оценок дисперсии течений достигают 15 - 30% и отмечаются в локализованных районах Ботнического залива, а летом ее максимальные изменения происходят в Южной Балтике и не превышают 5 - 6% (см. рис. 1 г).  То, что в одних районах моря после исключения влияния β – эффекта происходит увеличение дисперсии течений, а в других – ее уменьшение, можно объяснить следующим образом. Для волн Россби, как, впрочем, и для других видов градиентно-вихревых волн, частота, волновое число и фазовая скорость являются комплекснозначными величинами [7, 3, 1]. В линейном приближении это означает, что при распространении волн Россби их амплитуда может возрастать или уменьшаться, в зависимости от знаков мнимой части волновых характеристик. Поэтому области, где отмечалось максимальное увеличение оценок дисперсии после исключения влияния β – эффекта, могут быть связаны с затуханием волн Россби, и, наоборот, в районах с существенным уменьшением дисперсии, по-видимому, происходит заметное возрастание амплитуд волн Россби.

На врезках рис. 1 в, г показаны изменения во времени модельных среднесуточных течений, рассчитанных в 1-м экмерименте в районах с наибольшими значениями их дисперсии и разности между течениями в 1-м и 2-м эксперименте. В конце января – начале февраля 1994 г. (см. рис. 1 в) на севере Ботнического моря в рядах разностей течений отчетливо выделяется очень интенсивное возмущение импульсного характера, имеющее время жизни около 15 суток, скорости течений в котором достигали 44 см/с. То есть вклад β – эффекта в формирование поля течений здесь на сравнительно коротком временном отрезке приближался к 100%. Интересно отметить, что изменение в разности уровня моря между двумя экспериментами, в этот же период, хотя и было самым большим за год, но достигало всего лишь 1.3 см. При детальном рассмотрении видно, что в импульсном возмущении течений выделяются два максимума и два минимума скорости. В другие периоды года в изменениях течений, вызванных влиянием β – эффекта, здесь отмечаются слабые волнообразные колебания с периодом около 3.5 суток и скоростями течений в них не превышающими 2.6 см/с. Заметно, также, что этот волновой процесс является амплитудно-модулированным с периодом огибающей около 30 – 40 суток. 
В центральной Балтике в рядах течений, полученных за счет влияния β – эффекта, не отмечается столь интенсивных возмущений, как в Ботническом море (см. рис. 1 г). Максимальные скорости этих течений здесь достигают значений 6 – 11 см/с. 

Оценим скорость перемещения импульсного возмущения в поле течений, выделенного  по результатам численных экспериментов на севере Ботнического моря. Ввиду импульсного характера возмущения мы не можем воспользоваться для расчета его скорости взаимно-спектральным анализом, как это делалось нами в работе [5] при расчете фазовых скоростей низкочастотных волн. Поэтому скорость его перемещения оценивалась нами путем слежения за смещением в пространстве максимума скорости в остаточных течениях по ансамблю их последовательных полей в районе эволюции возмущения. Такие оценки показали, что импульсное возмущение в поле скорости течений смещается на юго-запад со скоростью 13 см/с. 

Импульсный характер интенсивного возмущения в поле течений при принятых в данном эксперименте допущениях позволяют предположить, что оно может быть связано с солитоном Россби. 

Г. К. Коротаевым аналитически описана эволюция изолированного образования солитонного типа на β – плоскости в двухслойном океане [6]. Им было показано, что в районе прохождения солитона возрастает глубина залегания поверхности раздела, с увеличением амплитуды возрастает скорость его перемещения, а ширина убывает. Наименьшая ширина солитона, достигаемая при бесконечной амплитуде, равна 2R1 , т. е. в два раза больше бароклинного радиуса деформации Россби. Г.К. Коротаев [6] вывел следующее соотношение для скорости перемещения солитона (W): 
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- изменение параметра Кориолиса (f) с широтой.

Из соотношения следует, что скорость перемещения солитона Россби всегда больше фазовой скорости длинных волн Россби. 

Сравним, оцененную нами скорость перемещения импульсного возмущения в поле модельных остаточных течений, с теоретическими расчетами скорости перемещения солитона Россби, применительно к условиям Балтийского моря. Так как изменения уровня в выявленном возмущении очень малы (1.3 см), можно принять в (1), что 
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Рассчитанные нами значения бароклинного радиуса деформации Россби для данного региона Балтийского моря зимой 1994 г. в зависимости от слоя варьировали от 5 до 150 км Для среднего значения по всей глубине (R1 =115 км) в этом районе, теоретические оценки W, сделанные по формуле (2) при ( = 1.22 х 10-11 с-1 м-1 оказались равны 16 см/с, что хорошо согласуется с оценками скорости перемещения выделенного нами импульсного возмущения в поле остаточных течений в Ботническом море. Таким образом, результаты проведенного сравнения не противоречат нашей гипотезе о том, что выявленное в результате численного эксперимента интенсивное импульсное возмущение в поле  течений связано с солитонами Россби. Следует заметить, что в используемой нами гидродинамической модели, в уравнениях движения не учитывались вклады адвективных ускорений, что исключает физический механизм образования нелинейных волн. Однако, в модели не были исключены нелинейные эффекты, связанные с адвекцией тепла и соли, придонным трением и мелководностью, что не позволяет полностью отвергнуть гипотезу о солитонной природе выявленного в эксперименте импульсного возмущения в поле течения.

Сравнение результатов численного эксперимента с теоретическими расчетами, выполненными в работе [12], позволяют сделать иную идентификацию интенсивных возмущений в поле течений. На рис. 3 представлены последовательные во времени поля разностей модельных среднесуточных течений между двумя экспериментами в Ботническом море в период их наибольшей интенсификации, а в таблице 1 показаны особенности кинематики течений в волне Россби в замкнутом бассейне, описанные В.Р.Фуксом в работе [12] на основе аналитических расчетов. 

Таблица .1

Амплитуда и направление ( вектора скорости течения (Фукс, 2005)
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	( N – север, S – юг, E – восток, W – запад; а – длина, b – ширина бассейна 
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Рис. 3. Последовательные во времени поля разностей модельных среднесуточных течений между двумя численными экспериментами в Ботническом море в период их наибольшей интенсификации 27 (а) и 28 (б) января 1994 г.; поля уровня (в), течений (г) и атмосферного давления в мб (д) на 27 января 1994 г. и траектории движения циклонов (е)  в конце января 1994 г.

Отмечается неплохое согласие в особенностях пространственной структуры поля разности течений между двумя численными экспериментами и течений в волне Россби в замкнутом бассейне. Также как и в аналитических расчетах в поле модельных течений сформировавшимся за счет влияния β – эффекта в Ботническом море выделяются преимущественно южные на западе, северные на востоке и, частично, восточные на юге потоки, при заметном изменении их интенсивности в пространстве. Также, во внутренних районах моря отмечается ячеистая структура поля течений с областью близких к нулю значений их скоростей в его центральной части. Отсутствие согласия в сравнении полей течений на севере Ботнического моря (преимущественно восточные, а не западные направления течений) можно объяснить не замкнутостью его границ. Таким образом, результаты сравнения позволяют предположить, что интенсивные возмущения в поле течений в Ботническом море, выделенные на основе численных экспериментов, могут быть связаны с модой поступательно-стоячих волн Россби, свойственной замкнутым бассейнам, которые сравнительно быстро затухают во времени.

Рассмотрим теперь более подробно гидрометеорологические условия, которые сложились в период генерации интенсивных возмущений в полях течений в конце января 1994 г. в районе Балтийского моря. На рис. 3 представлены поля уровня, течений и атмосферного давления на 27 января 1994 г. и траектории движения циклонов в этом регионе в конце января 1994 г. Видно, что 27 января с запада к Балтийскому морю подошел глубокий циклон, атмосферное давление в центре которого было 972 мб, а скорость восточного ветра над морем достигала 34 м/с. Далее циклон в течение нескольких дней двигался на восток с переменной скоростью от 5 до 18 м/с, ветер в это время имел направление от юго-восточного до восток-юго-восток при скоростях 25-35 м/с. В этот период сформировались интенсивные течения западных, юго-западных направлений и значительная деформация уровня моря с общим перепадом с юго-запада на северо-восток 150 см. 31 января к Балтийскому морю подошел следующий, менее глубокий циклон, который затем стал смещаться со скоростью 6 – 9 м/с на северо-восток.

Анализ метеорологической ситуации показывает, что выявленные в результате численного эксперимента интенсивные синоптические возмущения в поле остаточных течений, идентифицированные нами как волны Россби не могут генерироваться за счет резонанса между анемобаричекими образованиями и свободными низкочастотными волнами, так как скорости последних значительно меньше скорости перемещения циклонов над Балтикой. Эти низкочастотные волновые возмущения не могут быть вынужденными волнами Россби, так как согласно теоретическим представлениям [6] вынужденные волны Россби генерируются только от движущихся на запад анемобарических возмущений. В нашем случае циклоны двигались на восток. Можно предположить, поэтому, следующий механизм генерации интенсивных возмущений в поле течений, сформировавшимся за счет воздействия ( - эффекта. Сильные ветры восточных и юго-восточных румбов, вызванные глубоким циклоном, привели к формированию поля интенсивных ветровых течений и сгонно-нагонных колебаний уровня Балтийского моря. После прохождения циклона система вод Балтийского моря стала входить в равновесное состояние в виде различных мод низкочастотных колебаний. При этом условия зимней стратификации были благоприятными именно для того, чтобы генерировались или солитоны Россби, или быстро затухающая мода бароклинных поступательно-стоячих волн Россби, свойственная замкнутым бассейнам, которые проявлялись, главным образом, в значительной изменчивости поля течений и практически не отражались в колебаниях уровня.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 06-05-64908). 
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