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ВЛИЯНИЕ ВОЛН РОССБИ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
СКОРОСТИ ЗВУКА В ОКЕАНЕ

К у р т е п о в  В . М .
Излагается способ учета цлияпия ноли Россби на распределение 

поля скорости звука п океане. Конкретные расчеты, выполненные для 
северо-западной части Тихого океана, показывают, что волны Россби 
могут существенно изменить структуру подводного звукового канала.

Среди мезомасштабных явлений, влияющих на изменчивость звуковых 
нолей в океане, волны Россби занимают особое место. Их характерные 
периоды составляют несколько месяцев, а характерные длины — сотни ки
лометров. Гармонические волны Россби носят модовый характер, как 
и звуковые. Для подводной акустики особенно важны так называемые 
бароклипные волны. Они вызывают значительные вертикальные смещения 
жидких частиц, что сильно деформирует климатически среднее, равновес
ное, распределение звука. В результате свойства среды становятся пере
менными во времени, а все ее параметры — зависящими не только от глу
бины, но и от горизонтальных координат.

Как показано в работе [1 ], в Саргассовом море вариации скорости 
звука, обусловленные волнами Россби, могут быть весьма велики. Настоя
щая статья обобщает работу [1] в двух отношениях: 1) рассматриваются 
произвольные зависимости от глубины равновесных распределений темпе
ратуры Tq{z) и солености £0(z), что потребовало создания специальной 
программы для ЭВМ, вычисляющей собственные значения и собственные 
функции Россби-мод, 2) используется более точное уравнение состояния 
для морской воды. Конкретные расчеты проведены для северо-западной 
части Тихого океана.

Система линеаризованных уравнений, описывающих динамику воли 
Россби в отсутствии тепло- и солеобмепа, имеет вид
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Эта система уравнений записана в декартовой системе координат, с нача
лом — па поверхности океана. Ось z направлена вдоль местной вертикали, 
ось х  — на восток, ось у — на север. Дпо океана соответствует зпачению 
Z—-1I. Глубина океана Я  считается постоянной. Связь декартовых коор
динат х. у, с географическими определяется соотношениями х =  
=а(п/180) (X—Х0) coscpn, у= а (л /180) (ср—ср0). Здесь а — радиус Земли, ср — 
широта, X — долгота (то и другое в градусах), ср0 и XQ — географические 
координаты начала декартовт* системы координат. Другие обозпачепия: 
и и v — проекции вектора скорости течения па оси х и у соответственно;
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£ — вертикальное смещение частиц жидкости; g  — ускорение силы тяжести; 
N2(z)=z—g2/c02—gd (Inp0)/dz — квадрат частоты Вяйсяля; р0(г) и c0(z) — 
равновесные распределения плотности и скорости звука, р' — добавка

к равновесному давлению P0(z) =  

о
= P A+ g  Jp0 (z) dz (PA — атмосферное

z

давление на поверхности океана); р' 
и s' — добавки к равновесным значе
ниям плотности p0(z) и солености 
S0(z);  р00= 1  г/см3 — характерное зна
чение плотности; / = 2Q sin ср — инер
ционная частота, £2 — угловая ско
рость вращения Земли.

Сила Кориолиса в (1) —(2) запи- 
' сапа в так называемом «традицион

ном» приближении, а сами уравнения
(1) —(7) получаются из соответст
вующей системы, приведенной в 
[2, с. 55], переходом к декартовым
координатам и с учетом описанных там же [Z, с. yuj приолижешш — 
Буссинеска, «твердой крышки» и «квазистатического». Считается, что 
/ = / 0Н-[Зу, причем / 0=2Й  sin ср0 и (2Q/a) cos ср0. Такая линеаризация функ
ции /  соответствует приближению «^-плоскости».

Будем интересоваться решением системы (1) —(7), состоящим из баро- 
клинных волн Россби различных мод. Частные решения типа отдельной 
гармонической моды с волновым вектором х  находятся, как в [2, с. 57], 
разделением переменных. В общем же случае решение есть суперпозиция 
таких элементарных волн. Например, для смещения £ и давления р' 
получим

с о  + оо

£ ( 1 - , М ) = ^
m =  1 —

О О  7  / Т  * t * ° °/ ( r , M )  =  P o o ^ e ,„ -2_ ^ J  F m (х ) e ixr~iam{x)t dy.. (9)
тп =  1 — сю

П е р и о д ,  с у т к и

Фиг. 1. Зависимость периода 1-й моды 
от длины волны К и от направления 
распространения: 1 -  0=270°, 2 —0 =
=250°, 290°, 3 -  0=240°, 300°, 4 - 0  =

=230°, 310°

В выражениях (8) —(9) х = к е х-\~1еу — волновой вектор, е* и еи — орты вдоль 
осей х  и у , г = х е х-\-уеу — радиус-вектор, о),„(х) =~к$/ ( x 2+ e m2f 0z) — диспер
сионное соотношение для моды номера т ( х  — модуль вектора х ) ,  Fm(x) =  
= F m*(—х)  — пространственный спектр вертикальных смещений в поле 
волн m-ii моды (знак * соответствует комплексному сопряжению), е7„ 
и Фт (г) — собственные значения и собственные функции краевой задачи:

dz<bт

dz2
-bemW 20 „ ,= 0, Ф™(0) =  Фт  ( —/ / )  =  0, rnaxl®m(z) | =  1, m = l, 2 , . . .  .

Таким образом, собственные значения е™, функции Фт и пространственные 
спектры Fm полностью определяют поле бароклиипых волн Россби.

В частном случае дискретных спектров
. М { т )

/ ?т (х )  =  —  YjAjm[eiaim S (x -x jm) +  e~ia'm S (x+xjm) ] (10)

из (8) и (9) получим
1

оо М (т )

5 ( г , 2 , г ) = ^ Ф т ( 2 )  Р  A im  c o s  ( а 1т+ к .  jr^r СОт ( * ; т )  t ) , ( И )

т —1 J=i
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— —  у  | Ajm cos (ccjm~hXjmT o)m (ytjm) t ) . (12)
em dz j= i

Здесь Л /(т )  — число возбужденных волн Россби m-й моды, Kjm=kimex+  
1}теу — соответствующие волновые векторы, а величины Ajm имеют смысл
максимальных по z амплитуд вертикальных смещении.

Выписанные выражения для £ и р' позволяют рассчитать искажения 
ноля скорости звука, вносимые волнами Россби. Предполагается, что рав- 
новесные распределения температуры T0{z) и солености S0(z) нам извест
ны. Распределение давления Po{z) с хорошей точностью описывается

где z — глубина в метрах, (см. [3 ]).
Воспользуемся двумя известными эмпирическими соотношениями — 

формулой с = # ,(Р , Т, S) для скорости звука, предложенной в работе [4], 
и уравнением состояния для морской воды р = гД2(Р, Т, S) [5]. Функции 
Нх и /?2 представляют собой полиномы по степеням давления Р , темпера
туры Т и солености S.

Для равновесного распределения скорости звука и плотности получим:
T0(z), S0(z )), p0( z ) = R z(P0(z )1 T0(z ), S0(z) ) .  Это позволяет 

вычислить распределение частоты Вяйсяля N2(z) и, следовательно, собст
венные значения ет и соб-

Фиг. 2 Профиль скорости звука и его максимальные вариации
Фиг. 3. Изолинии скорости звука: 1 и 5 -1471  м/с, 2 и 4 -  1463, 5 -  1461, 5 -  1465,

6 -  1467, 7 -  1469, 9 -  1473 м/с

выражением P0( z ) = l ,033+1,028126-10~1z+2,38*10~7z2—6,8*10 ,7z4 кг/см2,

1460 1470 с, м/с
п--------

1485 ственные функции Фт (г).
В данной работе для вы
числения собственных зна
чений и функций исполь
зовалась программа для 
ЭВМ, основанная на ку
сочно линейной аппрокси
мации квадрата частоты 
Вяйсяля. В каждом из 
слоев функции Ф m(z) 
выражались через функции 
Эйри.
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Задаваясь пространственным спектром волк Россби, например в виде 
(10), и пользуясь соотношениями (5), (6 ), (11), (12), получим поправки 
р'у р' и s' к равновесным значениям. Температуру Т среды в присутствии 
воли Россби находим, разрешая численно уравнение р0+ р '= /? 2(Ро+/,/, Т, 
S0+$')  относительно Т. После этого для «возмущенного» распределения 
скорости звука имеем с ( г ,  z, t) = R i (Po+p', Г, S0+s') .

Для конкретных расчетов был выбран район северо-западной части 
Тихого океана (cp=50°A). Распределения температуры Т0(z) и солености 
S0(z) брались из атласов [6, 7]. Глубина / /= 4  км.

На фиг. 1 показана зависимость периода 1-й моды бароклшшых волн 
Россби (m =  1) от длины волны А,=2я/х. Каждая кривая отвечает опреде
ленным азимутальным направлениям распространения волны 0. Угол 0 
отсчитывается по часовой стрелке от направления па север. Минимальный 
период, равный 502,5 суток, соответствует волне западного направления 
(0=270°) длиной 120 км.

Бароклииные моды высших номеров имеют при прочих равных усло
виях еще большие периоды. Такие большие периоды воли при сравнитель
но малых их длинах обусловлены особенностями гидрологии, характерной 
для данного района и его географической широтой.

На фиг. 2 и 3 приведены результаты расчетов, иллюстрирующие влия
ние одиночной гармонической волны Россби (1-я мода) минимального пе
риода на распределение скорости звука. Этот случай получается подста
новкой в (11) — (12) М (т ) = 8 т\ где 6ml — символ Кронекера. В результа
те, например, для t  имеем 5= j4,,<I>i (z) cos (а ,1+ХцГ—o),(xn) i ) ,  причем 
ус а ——Хнв*, а х,,=2л/120 км. Амплитуда максимальных вертикальных 
смещений (А ,, =  150 м) выбиралась из расчета, чтобы вызванные такой 
волной флуктуации температуры на глубине 1000 м, недоступной для се- 
зонной изменчивости, были бы близки к наблюдаемым, зафиксированным 
в [6]. Сплошной линией на фиг. 2 показано равновесное распределение 
c0(z), пунктиром — рассчитанные максимальные вариации этого профиля 
вследствие волпы Россби, достигающие 7,33 м/с. В области ниже 050 м, 
пе показанной па фиг. 2, вариации растут, достигая ±1  м/с па 1200 м, за
тем по мере углубления, спадают до 0, хотя на глубине 2000 м еще состав
ляют ±0,5 м/с. Пересечения кривых па фиг. 2 соответствуют локальным 
экстремумам в распределении температуры T0(z).

На фиг. 3 изображены изолинии поля скорости звука в момент £=0 — 
вертикальный разрез в направлении на запад от точки с координатами 
z = 0 , у = 0. В отсутствие волпы они были бы горизонтальны.

Расчеты свидетельствуют, что волны Россби могут существенно изме
нить структуру подводного звукового канала и это следует учитывать, 
интерпретируя результаты акустических экспериментов по дальнему рас
пространению звука в океане.
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