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Общая  характеристика  работы 

\ . ктуальность  п р о б л е м ы 

Тредметом  диссертационпоя  работы  авляетса  оппсапие  особенностей  термохалпн

юй  и  циркуляциоппой  CTpyKTj'pbi  широкого  контипептального  шельфа,  находяп;е

'ося  под  влиянием  интенсивного  пресноводного  стока. 

Эбщепризнана  искпючительпая  важность  шельфов,  обусловленная,  в  частности,  их 

!ысокой  биологической  продуктивностью,  значимостью  для  рыболовства  и  неф

гегаоодобычп.  Через  ассимиляцию  шельфом  материкового  стока  осуществляется 

)дин  из  важнейших  механизмов  крупномасштабного  взаимодействия  между  океа

юм  и  контипептои.  Согласно  классическим  представлениям  [Федоров,  1983],  от

юшение  R  =  j  средней  толщины  прибрежной  лхшзы  распреспенпя,  связанной  с 

*1атериковым  стоком, к ее полеречиику  по нормали  к берегу,  является  д.ча  всех  рек 

зесьма  консервативной  величиной  и имеет  порядок  10~*, при  этом  h  опредатяется, 

главным  образом,  расходом  реки  q.  Поэтому  употребленпим  в  названии  работы 

терминам  "широкий  шельф" и  "интенсивный  сток"  можно придать совместный  ко

тичественный  смысл, треб_гя, чтобы ширина шельфа оаметно  превышала  характер

зую  ширину  стоковой  линаьг.  Такая  ситуация  оставляет  достаточный  "простор" 

:токовому  течению, обладающему  значительной  гориоонтальпой  протяженностью. 

Райота  основана  почти  исключительно  на  экспериментальном  материате,  собран

юм  па  ше.тьфе  южной  Браоилии  и  Уругвая.  Ширина  континентального  шельфа  в 

)том  районе  (до  200 километров)  и  расход  основного  источника  распреснения,  т.е. 

>'стья  Плата,  образованного  слиянием  рек  Парана  и  Уругвай  (10*10'  кубических 

метров в  секунду)  соответствует  поставленной  задаче.  Однако  аналогичная  ситуа

дня реализуется  и в ряде других прибрежных  областей  Мирового океана,  например 

3 районе  устьев  Ориноко  (макси.мальный  расход 6510'  м '  с'^  [Gadt,  1961]) и Дуная 

;iO10'  м '  с  \  [Нежиховский,  1955]),  Миссисипи  (5610'  м»  с  \  [GMs,  1970]),  ве

шких  сибирскик  рек  Оби  и Енисея  (21010'  ы '  c~^  вместе,  [Антонов,  1974]),  Лены 

;5б10'  м^  CS  [Антонов,  1974]), Янцзы  (около 6010' м* с  \  [Ichiye,  I960])  в  заливе 

Святого  Лаврентия,  и  др. 

3  перечисленных  и  ряде  других  подобных  случаев  воды  речной  сток  образует  на 

зоверхностн океана  сравнительно  тонкий  слой  (линзу)  существенно  распресненных 

юд.  Резкие  термохалпнные  фронты  ограничивают  такую  яипзу  вдоль  ее  обра

ценяой  к  океан)''  стороны,  а  под  ней  образуется  скачок  плотности,  существенно 

зодавляющий  турбулентное  перемешивание.  Толщина  h  лпноы,  нижняя  граница 

юторой  часто  определяется  как  уровень,  на  котором оначепие солености  превосхо

•щт  20p.stt,  вариируется  от  нескольких  десятков  сантиметров  до 20  и более  метров 

^как,  например,  для  Амазонки),  а  горизонтальная  протяженность  ее  вдоль  берега 



может  составлять  сотни  километров.  Так,  д.тя  стоковой  .тинаы  реки  Ориноко  ха

рактерна  длина около  400 километров,  при  ширине  до  75 километров.  Для  устьев с 

еще  более мощными  расходами  вдольбереговая  протяженность  линзы  может  быть 

и в несколько  раз  выше.  Считается,  что геометрию стоковой  линзы можно  рассма

тривать  в  рамках модели вязкого  двухслойного  течения, связанного  с  градиентным 

растеканием  тонкого  слоя  легкой  воды  на  более  толстом  слое  тяжеюй  [Федоров 

1983].  Вдоль  внешней  гралпщы  линзы  может  возникать  сильное  вдольфронтовое 

струйное  кваопгеострофическое  течение.  Интересным  примером  этого  является 

течение Гаспе в агшиве  святого  Лаврентия  [Тапд,  1980].  Берег  оказывает  на  стоко

вое  струйное  течение  стабилизирующее  действие:  при  удалении  от  берега  возни

кает  неустойчивость  и  меандрирование.  Действие  корио.тисовой  силы  приводит Е 

отклонению  стокового течения  вправо  (влево)  от  налравления  стока  (в  аависимоств 

от  полушария),  однако  известно,  что  для  стоковых  линз  некоторых  рек  (например. 

Конго)  наблюдается  отклонение  в  обратную  сторону,  что  может  быть  связано,  i 

частности,  с постоянным  вдольбереговым  течением.  В  конечном  счете  многообра

зие  режимов  стокового  течения  определяется  соотпоше1шем  расхода  реки,  геоме

трии  и ширины  устья,  интенсивностью  перемешивания  и  топографией  и  шириной 

шельфа. 

Различные  аспекты  динамики  линз  расхфесненпя  и  стоковых  течений  исследова

лись  лшогими  авторами  (например,  [Шапиро,  1981,  Федоров,  1983,  O'Donnel,  1977. 

1990,  1993,  Garuine,  1974,  1975, 1982,  1984,  1987,  Garvine  and  Monk,  1974,  O'Donne. 

and  Garvine,  1983,  Walker  et  al,  1996,  Yankovsky  and  Chapman,  1997],  и  другими), 

Эту тему сегодня можно считать достаточно хорошо изученной,  несмотря  на суще

ствование  некоторых  открытых  вопросов.  В  фокусе  же  предлагаемого  исследова

ния  находится  хопичествепЕое    основанное  на  натурных  наб.тюдениях    описание 

тех  особенностей  термохалинного  и  циркуляционного  режима  широкого  шельфа  i 

целом, которые связаны  с влиянием  ассимиляции океаном речных  вод.  В какой сте

пени  изменчивость  термохалинных  полей  на шельфе контролируется  материковым 

стоком?  Как  эта  модуляция  осуществляется  в  различных  временных  масштабах? 

Существует  ли связь  изменчивости  температуры  поверхности  океана  на шельфе с 

длиннопериодной  изменчивостью  (естественной  и.ти  антропогенной)  речных  рас

ходов?  Как  изменчивость  речного  стока  влияет  на  миграции  фронтальных  зон  на 

шельфе?  Каково влияние материкового  стока на общую циркуляционную  структуру 

широкого  шельфа  и на  процессы перемешивания?  Этот  круг  вопросов  остается  дс 

сегодняшнего  дия  мало изученным,  главным  образом  изза  недостаточной  обеспе

ченности  &шогих шельфовых  районов  необходимыми  гидрологическими  данными. 

В  диссертации  сделана  попытка  приблизиться  к  ответам  на  эти  общие  вопросы 

на  примере  континентального  шельфа  южной  Бразилии  и  Урзтвая.  Этот  район 



исключительно  интересен  для  океанолога,  так  как  представляет  собой  арену  ком

плексного  воажмодействия  целого ряда  различных  природных  динамических  факто

ров,  и  остается  весьма  мало изученным.  Поэтому  описание  физических  процессов 

(включая  п  те,  которые  прямо  не  связаны  с  материковым  стоком)  в  отой  области 

океана  само  по  себе является  актуальной  задачей. 

Часть  Атлантического  океана,  исследуемая  в  работе,  лежит  между  27  и 35  градуса

ми  южной  широты,  и 41  и 54  градусами  западной  дош'оты  (Рис.  1.1.).  Более  поло

вины площади этого океанского региона приходится на континентальный  шельф, ко

торый  здесь является  весьма  широким  (около  200 километров),  хотя  юговосточная 

часть  района  включает  и  глубокий  океан.  Важнейшим  фактором,  определяющим 

динамику в регионе, является  взаимодействие  океана с пресноводным  материковым 

стоком, поступающим в океан  из  двух основных источников.  В первую очередь  это 

река  Плата  (образуемая  слияпием  рек  Парана  и  Уругвай),  впадающая  в  океан  на 

южной  границе  района.  Через устье  Платы,  относящееся  к числу крупнейших  реч

ных  устьев  мпра,  в  дождливые  годы  может  выноситься  в  океан  вполоть  до  100 

000  кубических  метров  воды  в  секунду,  что  соответствует  потоку  а  0.1  Св.  Этот 

огромный  объем  пресной воды,  распространяясь  на мелководном  шельфе,  оказыва

ет  сильнейшее  влияние  на  региональный  термохалинный  и  динамический  режим. 

Вторым,  примерно на порядок  мевес мощным, но важным механизмом  материково

го влияния  является  взаимодействие  с лагуной  Патос.  Эта крупнейшая  прибрежная 

лагуна  имеет  размер  около  300  километров  в  длину  и  50  в  ширину  и  сообщается 

естественным  каналом  с другой,  лежащей  южнее  и  почти  столь  же большой  прес

новодной  лагуной  Мирим,  и  образует  с  ней  единую  систему,  наяываемую  иногда 

"комплексом  ПатосМирим".  В  обе  лагуны  впадают  несколько  крупных  и  множе

ство  мелких  рек,  воды  которых  затем  выносятся  в  океан  через  выходной  канал  в 

центральной  части  района,  как  правило,  в  объеме  порядка  нескольких  тысяч  кубо

метров  в  секунду.  Однако  в  засушливых  условиях  соленые  океанские  воды  могут 

вторгаться  в  лагуну  Патос.  Вообще,  взаимодействие  комплекса  ПатосМирим  с 

океаном  отличается  большой  изменчивостью. 

Среди  других  важнейших  черт  океанографии  региона  следует  выделить,  в  пер

вую очередь, близость  БразильскоМальвинского  (или  БраяильскоФальклепдского) 

фронта,  ^гигpaции которого  приводят  к то.му, что  район  этого  исследования  может 

поперемешго  находиться  под  влиянием  Бразильского  или  Мальвинского  течений. 

Область  БразильскоМальвинского  фронта  является  одной  из  наиболее  опергоак

тивных  зон  Мирового  океана  {[CheUon  et  al,  1990])  и может  рассматриваться,  как 

южный  аналог  хорошо  изученной  Ньюфаупд.лендской  энергоактжвной  области  в се

верном  попушархга  (условия  в обоих  районах  определяются  конвергенцией  энергич

ных  течений  западной  границы  субтропического  и  субполярного  круговоротов). 



в  океанографическом  отношении  район  был  вплоть  до  последних  лет  исследова! 
слабо.  Основная часть опубликованных  результатов  относилась к крупномасштаб 
ной циркуляции  (Брааи.тьское  течение,  БрааильскоМальвинская  конвергенция),  j 
то врели  как  циркуляция  на континентальном  шельфе и,  вообще,  океанографиче 
ские процессы регионального  масштаба  (в том  числе и распределения п иоменчи 
вость термохатинных полей) были к моменту начала этой работы практически  не 
известны.  До  1997  года  в  регионе  не  было выполнено  ни  одного  прямого  изме 
рения  течений  (результаты  первых  измерении этого  типа  будут  представлены  j 
предлагаемой  работе), и о режиме течений на шельфе имелись лишь самые общие 
представления, полученные из косвенных соображений, которые оказались во мно
гом  ошибочными,  Вплоть  до последнего времени  неизученным  оставался  вопрос 
о влиянии  речного стока  на циркуляцию  и термохалинные поля на  континенталь
ном шельфе. Были все основания полагать, что выброс пресной воды из кошшекса 
ПатосМирим и особенно из реки  Плата является  одним из важнейпшх факторов, 
определяющих  динамику  и терыохалинный  режим прибрежных  вод региона.  Од
нако были  неизвестны  не  только  количественные  характеристики  втого  влияния, 
но даже и качественные  аспекты,  так,  например, в литературе  по сей день це су
ществует  согласия даже  по вопросу  о папраалеипп распространения  опресненных 
вод после их выхода из устьев  Платы  и  ПатосМирим.  Предлагаемая работа бы
ла задумана как  первое в той или  иной степени полное  физикоокеанографическое 
описание южнобраэильского  и уругвайского  шельфа,  в котором  особое  внимание 
уделено влиянию материкового  стока на  тер.иохалшшую в динамическую структу
ру и изменчивость шельфа. 

Цели И задачи  исследования 

В соответствии  с изложенным  выше, можно выделить  следующие наиболее общие 
цели работы. 
1.  Количественное описание термохалинной изменчивости и динамического режи
ма на широком континентальном шельфе, находящемся под воздействием интенсив
ного пресноводного  стока; 

2.  Детальное исследование физикоокеанографических  условий на континентальном 
шельфе южной Бразилии  и Уругвая, ранее практически  неизученного  района Ми
рового океана. 

Положенил, выносимые  на  защиту 

1.  На значительной части шельфа южной Бразилии и Уругвая, между континентом 
и Бразильским  течением, существует  среднее течение в противоположном  (север
пом) направлении ("течение Рио Гланде"). Это течение, тесно связанное со стоком 
реки  Плата, прослеживается  вдоль побережья  на расстояние  почти 2000 км.  и пе



репосит  несколько  десятых  Св,  при  средней  скорости  до  20  см/с  п  максимальной 

свыше 1 м/с.  Таким образом, речь идет  о важпой  ранее це известной  составляющей 

прибрежной  циркуляции  югоаападной  Атлантики. 

2.  Часть  шельфа, паходящаяся  под влпзтием  материкового  стока,  резко  отличается 

от  остальной  его  части  по характеру  изменчивости  термохалиппых  полей  в  широ

ком интервале  временных масштабов от  суточного  до векового.  Л  именно, для  этой 

зоны  характерны  экстремальные  значения  векового  тренда  ТПО,  интенсивность 

межгодовоп  изменчивости  здесь  выше  в  1.52  раза,  а  относительное  содержание 

низких  частот  (декадный  и  междекадиый  диапазоны)  в  ее  спектре  значительно 

большее,  чем  для  океана  вне  зоны  распреспения.  Амплит^т^а  годового  хода  ТПО  в 

стоковой  зоне  больше  в  23  раза,  причем  доля  полугодовой  и  более  высоких  гар

моник  здесь  в  несколько  раз  выше.  Суточный  ход  температуры  в  зоне  влияния 

пресноводного  стока  характеризуется  более  высокими  значениями  амплитуды  на 

поверхности,  но быстрее  убывает  с  глубиной. 

3.  Существует  связь  между межгодовой  изменчивостью  расходов  источников  реч

ного стока и изменчивостью  температуры  океана,  а также  положения  фронтальных 

зон  на шельфе    даже в сотнях  миль от  устья  и десятках  мияь от  берега.  Механизм 

этой  взаимосвязи  не сводится к простому  обмену теплом при перемешивании,  а со

пряжен  с  динамическим  влиянием  линзы  распреснения  на  общую  циркуляцию  на 

шельфе. 

Научная  новиона  работы 

В  ходе  выполнения  работы  получен  целый  ряд  результатов,  являющихся  повыш!. 

Обнаружено,  что  па  южпобразильском  шельфе  между  побережьем  и  Бразильским 

течением  существует  течение  противопо.тожного  направления  (т.е.  направленное 

аа  север),  вероятно,  связанное  со  стоком  реки  Плата.  Количественно  описаны 

этличля  термоха.линной  изменчивости  в  зопе  стокового  распреснения  от  иэменчл

аости  вне  этой  зоны,  в  широком  диапазоне  временных  масштабов  от  суточного 

Хо  векового.  Обнаружена  связь  между  мощностью  речного  стока  и  ТПО,  а  также 

юложепием  фронтальных  ооп  па  шельфе  (даже  па }7(аленип в  сотни  километров  от 

источника  стока  и в  десятки  километров  от  побережья)  в  межгодовом  временном 

масштабе.  Показано,  что  общим  свойством  вертикальной  термохалинной  струк

туры  в  зоне  распреснения  являются  зимние  инверсии  температуры,  свяаагшые  с 

юдавлением  вертикального  перемешивания  в  подповерхностных:  слоях  на  23  по

рядка.  Впервые  для  района  исследования  выполнены  прямые  измерения  течений. 

Показано,  что  течение в линзе распреснения  при интенсивном  стоке имеет  преиму

цественно баротропноэквивалентный  характер.  Эти и другие результаты  работы, 

зеречисленные  в  конце автореферата,  являются  новыми  и опубликованы  впервые. 



Практическая  оначимость  работы 

Имеются сильные укаоания на существование  тесноа  связи между покгитьными  ано 

малиями  ТПО  в  районе  исследования  и погодными  и  климатическими  условиями  i 

Уругвае  и  южной  Бразилии  (штаты  Рио  Гргшде  до  Сул,  Сайта  Катарина  и  Пара 

на),  региона,  который  относится  к  числу  наиболее  радвитых  в  индустриальном  i 

сельскохозяйственном  отношении  областей  Южной  Америки.  В  этом  районе  иш 

в  непосредственной  близости  от  него  находятся  крупнейшие  морские  порты,  та

кие  как  Буэнос  Айрес  и  Монтевидео,  Рио  Гланде  и  Саптос.  Помимо  оживлениогс 

транспортного  судоходства,  в прибрежных водах ведется интенсивное  рыболовство 

причем  документирована  свяаь  результативности  лова  с  состоянием  термохалин

ных  полей  (в  первую  очередь,  с  положением  фронтальных  зон).  В  этой  связи  вы

полненный  анализ  изменч1шости  ТПО  и циркуляционного  режима  в регионе  имеет 

несомненную  практическую  важность. 

Полученные  результаты  могут  получить  аналогичное  практическое  применение  i 

в других шельфовых  районах  океана,  характеризующихся  большим влиянием  мате 

рикового  стока,  в  том  числе и  в  российских  водах. 

Обоснованность  выводов 

обеспечивается  примененным  в  работе  разносторонним  подходом  к проблеме,  со 

четающим  анализ  накопленных  исторических  данных,  реализацию  обширной  про

граммы  специализированных  натурных наблюдений, использование  большого  архи

ва спутниковой информации,  и численное и аналитическое  моделирование.  Главные 

выводы  работы  подтверждаются  всехш  этими  средствами.  Всюду,  где  возможно, 

результаты  проверялись  также  сравнением  с информацией  о  районе  исследованш 

и  других  сходных  районах,  опубликованной  другими  авторами. 

Обоснованность  выводов  подтверждается  также  экспертизой,  пройденной  при  пу

бликации  результатов  в международных  и российских научных  журналах,  докладах 

на  конгрессах  и  конференциях,  при  представлении  проектов. 

Апробация  работы 

Реоульгаты  работы  неоднократно  докладывались  на  семинарах  университета  Рис 

Гранде,  в ряде  других бразильских  университетов  и организаций.  Орегонском  уни

верситете  в  США,  Институте  Океанологии  РАН  (неоднократно),  rocjflapcTBeiinou 

Океанографическом  институте,  на  кафедре  Океанологии  МГУ  им.  Ломоносова,  а 

также  на  следующих  научных  конференциях: 

1.  IV  Всесоюзная  конференция  "Вклад  молодых  ученых  и  специалистов  в  решение 

современных  проблем  океанологии  и  гидробиологии"  (Севастополь,  1989); 

2.  Конференция  молодых  ученых  Государственного  комитета  по  гидрометеороло



гии  и контролю  природной  среды  (Мосхва,  1991); 

3.  Совещание  по  перемешЕванию  океана  TOGA/COARE  (Сиагтп,  США,  1993); 

4.  Конгресс  Американского  геофизического  союоа  (Сан  Диего,  США,  1991); 

5.  XXI  Генеральная  ассамблея  Международного  геофиоического  и  геодезического 

союоа  (Боулдер,  США,  1995); 

6.  XXI  Генеральная  ассамблея  Международной  ассоциации  физических  паук  океана 

(Гонолулу,  США,  1995); 

7.  VI  Латиноамериканский  конгресс  по морским  наукам  (Map  дель  Плата,  Арген

тина,  1995); 

8.  VII Латиноамериканский  метеорологический  конгресс  (Буэнос  Айрес,  Аргенти

на,  1996); 

9.  Совещание  по иамеиепию  климата  в  югозападной  Атлантике  (Рио  Гранде,  Бра

зилия,  1996); 

10.  Совещание по межамериканскому  сотрудничеству  в  океанских,  атмосферных  и 

прибрежных  исстедованпях  (Сан  Паулу, Бразилия,  1997); 

11.  Совещание  WOCE  по  южной  Атлантике  (Брест,  Франция,  1997); 

12.  ХХШ Генеральная  ассамблея Европейского  геофизического союза  (Ницца,  Фран

ция,  1998); 

13.  Симпозиум  памяти  К.  П.  Федорова  по океански.м фронтам  и  связанным  с ними 

явлениям  (СанктПетербург,  1998); 

14.  VIII  Латиноамериканский  конгресс  по  морским  наукам  (Сантос,  Бразилия, 

1997); 

15.  IX  Национальная  океанографическая  неделя  (Птажаи,  Бразилия,  1997); 

16.  XI  Национальная  океанографическс1Я  неделя  (Рио  Гранде,  Бразилия,  1998); 

17.  X  Бразильский  метеорологический  конгресс  (Бразилиа,  Бразилия,  1998); 

18.  Совещание  бразипьскоаргентинской  комиссии  по  сотрут^ничеству  в  области 

океанологии  и  рыбных  ресурсов  (Рио  Гранде,  Бразилия,  1998); 

19.  Конференция  по морской  биологии  (Порто  .А.легре, Бразилия,  1998); 

20.  XXI  Генеральная  ассамблея  Международного  геофизического  и  геодезического 

союоа  (Бирмингэм,  Великобритания,  1999). 

Личный  вклад  автора 

Постановка  задач  и  выполнение  работы  осуществлялись  диссертантом,  в  основ

ном, самостоятельно.  Вклад  автора  был определяющим  на  всех этапах  выполнения 

работы.  Автор  принимал непосредственное  участие  в планировании,  реализации  и 

руководстве  программой  специализированных  экспедидионвых  работ  на  южнобра

зильском  шельфе  и  участвовал  в  восьми  рейсах  исследовательских  судов  и  одной 

вертолетной  экспедицщ!,  данные  которых  составили  значительную  часть  исполь

зуемого  в  диссертации  экспериментального  материала.  Он  являлся  основным  ав



тором в большинстве публикаций, а также ответственным исполнлтелем ряда про
ектов, тематически связанных с диссертационной работой.  Дополнительный вклад 
диссертанта  состоял в научном руководстве группой аспирантов и сттоентов, при
нимавших  участие в получении вошедших в работу  результатов. 

Структура  и  объем  диссертационной  работы 

Объем диссертации  282 страницы;. Текст включает 74 рисунка и 9 тг̂ блиц.  Работа 
состоит  из  предисловия,  введения,  шести  глав,  аахпючения  и списка  цитируемой 
литературы  из 279 наименований.  В конце каждой главы  (кроме обзорной  первой) 
приводится краткая  сводка ее основных результатов. 

Основное  содержание  работы 

В  Предисловии  коротко  наложена  история  вьшатнения  работы,  высказаны  бла

годарности,  а  также  приведен  перечень  публикаций  и  докладов  автора  по  теме 

диссертации. 

Во Введении обсуждена постановка  задачи и цели исследования. 

В Первой  главе дан подробный обзор литературы о районе исследования.  Обзор 
подразделен  на  два  параграфа,  посвященных  соответственно  крупномасштабной 
океанской и атмосферной циркуляции и шельфовым процессам. 

Задачей  Второй  главы является  попытка  дать оггисание некоего "базового", или 
климатического, состояния океана в районе исследования, которое необходимо опре
датить прежде, чем описывать его динамику и изменчивость в различных времен
ных масштабах, о чем идет  речь в основной части работы. 

Для получения результатов,  приведенных в этой  главе,  были использованы  мест
ные исторические данные попутных  судовых паблюдений  (ТПО и метеорологиче
ские параметры),  архивированные  Директорией Гидрографии  и Навигации Мини
стерства  Морского Флота  Бразилии  (DHN   Diretoria  de Hidrografia  е Navegagao, 
Ministerio  da  Marinha),  и впервые  обработанные  нами.  Данные  DHN  относятся 
к  области  между  30  и 35 ю.ш.,  и 50 и 54 о.д.  База  данных  была  собрана  между 
1957 и  1982 гг.  и включает, помимо попутных наблюдении, также данные некото
рых  научноисследовательских  рейсов, вьшопненных: в этот  период.  Общее чисто 
отдельных  наблюдений,  вошедших  в этот  архив,  составляет  5530.  Исторические 
данные  DHN были  разделены  по сезонам, осреднены и приведены на  сетку  (20 па 
20 угловых минут)  при помощи алгоритма  [Levy and Brown, 1986] объективной ин
терполяции.  Уояы  сетки  с  недостаточным  количеством  данных  были  оставлены 

10 



незаполпепнымп.  В  каждой  пэ  точек  были  расчитапы  среднесеоонные  оначепия 

следующих  параметров:  температура  поверхпостп  океана,  температура  воздуха, 

абсолютная  влажность,  скорость  ветра  на  стандартной  высоте.  Пустые  узлы  сет

ки были затем  оаполнены  с помощью стандартной  интерполяпнп  (через  осреднение 

значеипп  в  девяти  ближайших  заполненных  точках,  взвешенных  обратно  пропор

ционально  квадрату  расстояния). 

Другой  масспв  исторических  данных,  используемый  в данной  работе,  был  синтези

рован  иа  одноградусной  сетке между  27 и 35 ю.ш.,  и 41  и  .54 з.д.,  на  базе  попутных 

наблюдений  ТПО н температуры  воздуха,  выполненных  начиная с 1854 г и получен

ных  но  Национального  Метеорологического  Центра  (NMC,  США).  Использована 

также  база  данных  COADS  (напр.  [Woodruff  et  aJ.,  1987]),  которая  допускает  одно

градусное  разрешение  для  периода  после  1946  года  (т.н.  UWM/COADS). 

Если  данных о  ТПО  и поверхностных  метеорологических  параметрах  в районе  на

коплено  много  благодаря  натичпю  исторических  архивов  попутных  наблюдений, 

то  в  отношении  региональных  полей  солености,  плотности,  а  также  вертикально

го  распределеиня  термохалпнпых  характеристик    климатической  в  собственном 

смысле  слова  информации  не  существует.  Архивы  попутных  измерений,  конечно, 

не  содержат  данных  этого  типа.  Поэтому  приходится  огратгачиться  обсуждени

ем  данных  отдельных  (для  интересукэщего  нас  района  не  столь  многочисленных) 

научных  рейсов,  выполненных  в  районе.  Так,  в  этой  главе  мы  используем  данные 

зондирования,  выполненного  во время  рейсов нис  "AUantico  Sul"  в рамках  бразиль

ской  программы  AEGO  (автор  являлся  координатором  фионкоокеанографической 

части  этого  проекта)  зимой  1997  г.  и  летом  1998  г.  Всего  в  рейсах  ARGO  нами 

было  реал1гоовано  свыше  200  станций  CTD,  распределенных  между  27  и  35  ю.ш. 

Сезонные  поля  ТПО  были  расчптанпы  по  историческим  данным  DHN.  Во  все  се

зоны  температура  поверхности  растет  при  удалении  от  берега,  а  также  с  юга  на 

север,  и  принимает  значения  от  IS'C  до  19°С  зимой,  от  П'С  до  20°С  весной,  от 

21''С до 25°С летом,  и от  П ' С  до 23''С осенью.  Зимой и осенью  в районе  наблюдает

ся  фронтальная  зона  с  высокими  значениями  градиента  ТПО  в  перпендикулярном 

берегу  направлении  у  внешней  границы  шельфа.  При  этом  горизонтальный  гради

ент  температуры  достигает  значенш! порядка  градз'са  на  1020 километров  (заме

тим, что  в отдельные  годы фронтальная  зона  бывает  выражена значительно  ярче). 

В  весеинелетний  период  градиенты  ТПО  ниже,  и  распределения  более  однородны. 

Также обращают  на  себя внимание  "аномалпп"  у входного  капала комплекса  Патос

Мирим,  оаметные  во  все  сезоны,  но  особенно  хорошо  выраженные  весноп,  когда 

пресноводный  стож  из  лагуны  максимален  [Moller  et  а/.,  1991].  В весенний  период, 

когда  мелководные  лагуны  Патос  п  Мирим  уже  хорошо  прогреты,  а  воды  океана 

на  шельфе  все еще  сохраняют  низкие  температуры  после  зимы,  соответствующая 
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термическая аномалия прослеживается более чем на  100 км от устья, при значениях 

ТПО,  на  градус и более  превышающих  "фоповые"  океанские  значения. 

Дня  южной  части  района  и  почти  всего  шельфа  характерен  аномальный  тип  тер

мохапвнной  структуры  в  верхней  части  колонны,  который  может  быть  объяснен, 

по видимому,  только влиянием пресноводного  материкового  стока.  В верхних 4050 

метрах  наблюдается  впечатляющий скачок солености, которая  между  поверхностью 

и  глубиной  50 м.  возрастает  в  среднем  на  2 рзи.  В  ряде  случаев  мы  наблюдали  и 

больпшй  градиент  солености  в  верхнем  слое,  иногда  достигавший  значений  до  0.2 

рзи  на  метр,  при  иоменении  солености  от  35 рзи  на  глубине  50  м.  до  всего  26  рзи 

на  поверхности.  Следует  особо  отметить  тот  факт,  что,  при  столь  значительной 

стратификации: солености  и практическом  отсутствии верхнего иаохалинного  слоя, 

летние  профили,  тем  не  менее,  обнаруживают  прекрасно  выражепный  изотерми

ческий  слой,  то есть БКС  по отношению  к солености  и  температуре  не  совпадают. 

Зимой  же  в  распресненныхверхЕих  слоях  формируются  мощные  инверсии  темпе

ратуры,  примеры  которых  видны  на  Рис.  2.10  (27  июля  1997  г.,  32''10' ю.ш., 50''05' 

З.Д., глубина  390  м.).  Эти  инверсии, иногда  достигалощпе значений  56°С  на  50100 

метров, якыются  устойчивыми,  так как  стабилиопрующий  эффект  раснресненного 

слоя  значительно  превосходит  неустойчивость,  связанную  с  инверсией  темпера

туры.  Поэтому,  несмотря  на  инверсии,  устойчивость  верхнего  слоя  очень  высока 

(квадрат  частоты  плавучести N^  ~  10" 'л" ' ) .  Как  видно из приведенных  примеров, 

эффект  пресноводного  стока  на  стратификацию,  перемешивание  и  терыохалинный 

баланс  южной  и прибрежной  частей  района  трудно  переоценить. 

Представлены  также  среднемесячные  по.тя  температуры  воздуха  над  океаном,  ра

считанные  нами  по  историческим  данным.  Эти  распределения,  в  целом,  следуют 

структ5фе  полей  ТПО  для  соответствующих  сеоонов.  Над  зоной  распреснения  на 

внутреннем  шельфе  наблюдается  смещение  изотерм  к  северу, наиболее  ярко  выра

женное зимой  (июльсентябрь).  Так, в южной части шельфа июньская  температура 

воздуха  не  превышает  13°С,  однако  на  той  же  широте,  но  над  глубоким  океаном 

она  почти  на  4  градуса  выше. 

Воспользовавшись  описанными  выше данными  DHN  (ТПО и метеорология на  сетке 

20'  на  20'),  мы  также  рассчитали  сезонные  поля  полного  теплового  потока  через 

поверхность  океана.  Поверхностный  тепловой  поток  (далее  ПТП)  был  рассчитан, 

как ралность проникающей  в воду солнечной  радиации  и тепловых потерь  с поверх

ности  океана.  Последние  определяются  алгебраической  суммой  явного  и  скрытого 

потоков тепла  и эффективного длинноволнового  излучения.  Солнечная  рздиадия,  с 

поправкой  на наблюдаемую облачность  и альбедо, была затабулирована  при месяч

ном  временном  раарешении  для  интересующего  нас  района  в  монографии  [Tubelis 

and  Nascimenio,  1978],  чем  мы  воспользовались  в  наших  расчетах.  В  цело.м,  зна
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чения  ПТП  меняются  в  пределах  от  100  до  +40  Вт/кв.м.  оимой,  от  40  до  fl40 

Вт/кв..\1.  веспон,  от  80  до  fl60  Вх/кв.м.  летом,  и  от  140  до  f  60  Вт/кв.м.  осе

нью.  На восточной  оконечности  района  всегда наблюдаются  отрицательные  оначе

1ГИЯ ПТП,  в  то  время  как  для  прибрежной  части  района  во  все  сезоны  характерен 

положительный  поток.  Эти  расчеты  привели  нас  к  неожиданному  выводу  о  том, 

что  континентальный  шельф,  особенно  внутренняя  распреснеяпая  его  часть,  где 

всегда  наблюдается  низкая  температура  воды,  получает  тепло  даже  зимой.  Нао

борот,  юговосточная  область,  в которой  преобладают  воды, прЕНоси>.{ые из  более 

низких  широт  и  потому  "перегретые",  теряют  тепто  в  атмосферу  даже  в  разгар 

лета.  Также  следует  отметить  аномалии  ПТП  около  выходного  капала  комплекса 

ПатосМирил!,  которые  прослеживаются  в  океане  на  расстояния  более  чем  100  км 

от  устья.  Так,  зимой,  когда материковые  воды  значительно  холоднее  океанских,  у 

остуария  Патос  видна  выраженная  положительная  аномалия  ПТП,  при  значениях 

потока,  превышающих  характерные  в  окружающем  океане  на 20  Вт/кв.м.  и  более. 

Весной, когда материковые воды  нагреваются  быстрее  гораздо более инертных  оке

анских, и летом ситуация меняется  на противоположную,  и у остуария  отмечаются 

отрицательные  аномалии  ПТП, достигающие  по  величине  40  Вт/кв.м. 

Резюме  частных  результатов  отой  главы  сяед^ютцее; 

Впервые обработаны  архивы  многолетних исторических  данных попутных  наблю

дений  в  районе  исследования,  собранные  бразильскими  и международными  органи

зациями.  С  помощью  этих  данных  построены  климатические  сезонные  поля  ТПО 

и  полного  теплового  потока  через  поверхность  океана  (ПТП). 

Обнаружено,  что  для  внутренней  части  шельфа  в  зоне  распресненпя  материко

вым  стоком  и  области  вне огоп  зоны  характерны  разные  типы  теплового  режима. 

Первая  по.тз'чает  тепло через поверхность во  все сезоны,  при относительно  низких 

значениях  ТПО, организованных  в форме  "языка",  сужающегося  к северу.  Вторая 

во  все  времена  года  теряет  тепло  при  сравните.лъко  высоких  поверхностных  тем

пературах. 

В  реоультате  выполнения  программы  научных  рейсов,  получены  и  обработаны 

гидрологические  данные,  использованные  в  этой  главе  для  описания  вертикальной 

термохалинЕой  структуры  региона.  В частности,  зимой  в югозападной  части  рай

она  исследований  зафиксировалы  мощные  (до  56°С  на  50100  метров)  инверсии 

температуры,  ассоциированные  с  сильнейшей  халшпюй  стратификацией  верхнего 

слоя,  распресненного  в  резу.тьтате  влияния  материкового  стока.  В  летний  сеооп 

инверсии  не  образуются,  но  наблюдается  выраженный  изотермический  слой  при 

отсутствии  изохалишюго,  то есть формируется  своего рода  "барьерный"  слой.  Эти 

особенности  терыохалинной  структуры  региона  отмечены  впервые. 

На  базе  имевшегося  архива  данных  зондирований,  выполненных  в  конце  70х  го
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дов, для интересующего нас района построены  климатические сезонные поля тол
щины верхнего кваяиодпородного сдоя. 
Построены также также климатические поля температуры воодуха над океаном с 
месячным временным разрешением, рассчитанные на баае исторических данных. 

В Третьей  главе  на баое исторических  данных и дапных папшх экспедиционных 
наблюдений  детально  исследуется  иоменчивость  термохалинных  полей в зоне рас
преснения  и  вне ее,  в  широком  интервале  временных  масштабов  от  векового  до 
суточного. 

Б  некоторых  районах исторические данные попутных наблюдений могут дать она
читеш.по лучшее пространственное  и временное разрешение, чем в остальной  ча
сти Мирового океана.  Район нашего исследования, характеризовавшийся оживлен
ным транспортным и рыболовным судоходством на протяжении двух последних ве
ков, относится к числу таких областей.  Информационная база, аспольаоааннаа  для 
исследования сезонной, межгодовой и вековой изменчивости в регионе, основана на 
данных,  полученных  в районе попутными судами между 1854 и  1979 гг  (более 300 
000 отдельных  станций). Данные, относящиеся к интересующему нас району были 

' выделены  и прошли  первичную  обработку  и контроль  качества  авторами [Вакип 

and Parrish, 1990] и {Вакип and Parrish, 1991]. Эта региональная база данных ранее 
использовалась  в  [Lima and Castello, 1995], и [Lima ei al., 1996].  Массив содержит 
данные о ТПО, температуре воздуха и скорости ветра, а также некоторую инфор
мацию о волнении.  Исходные  данные были  сгруппированы  (осреднены)  по одно
градусным квадратам и месяцам каждого катендарного года.  Таким образом, были 
построены  месячные серии средних  значений  ТПО на  регулярной  прямоугольной 
одноградусной сетке. Месяцы/узлы сетки, на которые пришлось менее 5 исходных 
данных, рассматривались как не имеющие достаточного количества данных и были 
оставлены незаполненными.  Этот архив местных исторических данных относился 
к периоду  только до 1979 г.  Поэтому  он был дополнен  месячными данными  ТПО 
за  период  19811994, полученньми  методом  оптимальной  интерполяции  [Rtynolds 

and Smith, 1994 ] на основе архива попутных наблюдений, смешанных с некоторым 
количеством  спутниковых  данных.  Последние были  использованы  с целью улуч
шения анализа в районах с недостаточным количеством данных  in  situ.  Алгоритм 
расчета ТПО по спутниковым данным включал серию процедур корректировки, на
правленных на устранение систематической неаяоки между in situ и спутниковыми 
ТПО и perpeccHOHHjTo  "настройку"  вторых  на баае первых.  Детали этих  коррек
тировочных процедур описаны в [Reynolds, 1988, Reynolds et al,  1989, Reynolds and 

Marisco, 1993, and  Reynolds and Smith,  1994].  Таким образом,  в результате  объ
единения  данных  из  источников,  описанных  выше,  была построена  региональная 
база исторических данных ТПО  за  141летний  период  с 1854 до 1994 гг.,  с месяч
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ным  временным  раорешением,  хотя  и  со  значительным  количеством  "пробелов", 

особенно  в  начале  серий.  Серии  ТПО  были  построены  для 88  узлов  одиоград5'сной 

сетки между 27 и 35° ю.ш.,  и 41 и 54° а.д.  (остальные 38 узлов  сетки  соответствуют 

суше). 

На  базе  исходных  месячных  серий  мы  прежде  всего  рассчитали  средний  сезонный 

11ИКЛ ТПО  на всех узлах  сетки.  Затем  средние значения ТПО  для каждого  календар

ного  месяца  были  вычтены  из  соответствующих  элементов  серий.  Эта  процедура 

позволила  устранить  среднюю  температуру  и  годовой  ход  в  исходных  данных,  и, 

таким  образом,  привела  нас  к рядам  месячных  аномалий  ТПО.  След>тощпм  шагом 

было  определение  вековых  трендов,  которые  были  найдены  посредством  пииейпой 

регрессии  рядов  аномалий  на  всех  узлах  сетки.  Найденные  тренды  были  вычте

ны  из  серий  аномалий  ТПО,  которые  были  затем  использованы  для  исследования 

простргшствснного  распределения  и  спектрального  содержгшия  межгодовой  измен

чивости  ТПО. 

Важной  частью  этой  главы  является  исследование  межгодовой  изменчивости  поло

жения  фронтальной  аоны  на  шельфе.  Этот  фронт,  образующий  острый  угол  с по

бережьем,  наблюдается  только  зимой  Южного  полушария.  В качестве  индикатора 

положения фронтальной  зоны,  мы использовали изотерму  IT'C  ТПО.  Действитель

но,  фронт  отделяет  относительно  теплые  (ТПО  свыгпе  17°С)  воды,  ассоциирован

ные с Браяильски.м  течением, от  холодных  шетьфовых  вод  при  температз'рах  от  13 

до 17°С.  Поэтому  изотерма  17°С,  хотя  и не  обязательно  совпадающая  с  фронталь

Еой  зоной,  должна  лежать  очень  близко  к  ней,  см.  также  [Lima  and  Castello,  1995]. 

На основе нашей базы исторических  данных был  построен  набор  карт,  показываю

щих июльское положение  фронтальной  зоны  в  104 отдельных  года  (для  оставшихся 

37  лет  количество  данных  было  недостаточно  для  определения  позиции  фронта). 

Для  положения  фронта  характерна  интенсивная  межгодовая  изменчивость.  В  це

лях  ко.тичествепного  описания этой  изменчивости,  позиция  фронтальной  зоны  бы

ла параметризована  (конечно, очень упрощенно)  единственным  индексом, а  именно 

значением  широты,  на  которой  изотерма  17°С  достигает  своего  самого  северного 

положения.  Ряды  отого  "фронтального  индекса"  были  подвергнуты  спектральному 

анализу. 

Стандартные  числепные  методы  спектрального  анализа,  такие  как  FFT,  требуют 

равномерного  распределеши  входных  данных  во времени.  Это  требование  не  мог

ло  быть  выполнено  в  далном  случае,  ввиду  значительного  количества  пробелов  в 

сериях.  Всвязи  с этим  и  следуя  работе  [Provost  et  al.,  1992  ], спектральный  анализ 

был выполнен  в форме  так  называемых  периодограмм  ЛомбаСкоргла  [ ЬотЪ, 1976, 

Scargle,  1982,  Ноте  and  ВаКипйз,  1986  ].  Именно,  нормированные  спектры,  как 
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функции циклической частоты  и,  были рассчитаны  как 

Р(^)  =  1  . R f f i  r ) c o s a . f c  r ) P  [ S ^ r ,   r ) s m u ; ( f ,   r y 
^  '  2^2 ̂   SiCos2a.(tjr)  "*•  Ejsm'u;( t j  r)  •* 

где  2)  (j  =  1,...,N)   оначеяия  ряда  данных,  соответствующие  моментам  време
ни  t^;  Г  и  сг   среднее  значение  и  дисперсия,  соответственно,  а  т таково,  что 
1ад(2а;т)  =  S,sin(2a>i,)/SjCos(2u)fj)  Эта  процедура,  но  существу  являющаяся, ко
нечно,  одной  из  численных  реализации  преобрааования  Фурье,  технически  сво
бодна  от  требования  равномерного  распределения  входных  данных.  Еще  одним 
достоинством  этой  техники явшетсд  простота  расчета  уровней значимости  и не
определенностей в положении  спектральных  пиков.  Соответствующие  формулы и 
другие детали  могут быть найдены в [Provost et al., 1992 ]. 

В  этой  главе  мы  также  используем  серию  данных  среднегодового  расхода  реки 
Парана  в  районе  аргенишского  города  Росарио  (то  есть  приблизительно  в 300 
километрах от устья) за период с 1901 по 1998 гг.  Эти данные были любезно предо
ставлены Alberto РЫа из Гкдрологического упраатежия ВМФ Аргентины.  Следует 
иметь  в виду,  что  Парана  ответственна  лишь прилгерно оа  три  четверти  общего 
стока  из  устья  Платы,  который  может  существенно  модулироваться  вкладом  со 
стороны реки Уругвай. 

Данные, использованные для описания суточной и микромасштабной (подсуточной) 
изменчивости в регионе были получены в результате  специализированных  натур
ных наблюдений, выполненных нами в 10 рааличных точках, распределенных между 
24° и 33°. Некоторые из сташщй  были расположены на шельфе в интервале глубин 
от  45 до 200 метров, а некоторые другие   в области континентального  склона.  Во 
время измерений суда находились в свободном дрейфе со скоростью от  нуля до по
лутора  узлов  (кроме станции  1, на которой сз'дно было заякорено).  Во всех точках 
регистрировались  вертикальные  профили  температуры,  солености  и плотности  в 
верхних 50 метрах,  а в некоторых  также солнечная  радиация  на поверхности и ее 
подводные профили.  Общая продолжительность  выполненых  "таймсерий"  соста
вляет  186 часов, а число отдельных  профилей, составляющих серии  159. 

Резюме частных результатов этой главы следующее: 

По характеру  низкочастотной  изменчивости внутри района можно выделить  три 
спедуюпщх области: 

Область  1 непосредственно примыкает  к побережью и имеет форму полосы, сужа
ющейся  с  юга  на  север.  Эта  область,  целиком  находящаяся  на  континентальном 
шельфе, по видимому, коитратнруется  материковым стоком из эстуариев  Плата и 
ПатосМирим, а также зимними вторжениями субантарктических вод с юга. Вслед
ствие этого,  в ней наблюдается  очень  сильный  сезонный ход ТПО  с амплитудой, 
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варьирующейса  между  7  и  10°  (Рис.  3.4),  который  одесь  сильно  '"асимметричен": 

вклад  полугодовой  а  более  высоких  гармоник  в  годовой  цикя  составляет  до 35%. 

Эта  область  характеризуется  также  эпергнчпон межгодовой  шзменчпвостью,  сред

ний квадрат  амплитуды  которой  пр1ши.мает значения от  1.1 до 2.3°С^.  Как  и всюду 

в  интересующем  нас  районе,  периоды,  меньшие  10  лет,  ответственны  за  большую 

часть  межгодовон  изменчивости.  Однако, в  сравнении  с остгиплоп  частью  района, 

для Области  1 характерен  относительно  большой  вклад со стороны  диапазона  низ

ких частот  (периоды больше  10 лет   декадный  и междекадный масштабы),  который 

в  некоторых  точках,  особенно  вблиои  З'стьев,  может  составлять  до  50%. 

Область  2  занимает  внешнюю  часть  шельфа,  мало  затронутую  распреснением,  а 

также  полосу  континентального  склона  я  прилегающий  участок  глубокого  океана. 

Сезонный  ход  ТПО  в  этой  части  района  характеризуется  значительным  (до  30%) 

отклонением  от  годовой  гармоники.  По  нашему  предпо.тожеяию,  это  связано  с  ин

терференцией  годовых  циклов  инсоляции  и  адвекции  теппа  Бразильским  течением 

в тепловом  бюджете.  Амплитуда сезонного хода ТПО  в Области 2, однако,  является 

умеренной  (особенно  в  сравнении  с  Областью  1)  и  не  превышает  5    7°.  Межго

довая  дисперсия  ТПО  находится  в  пределах  между  1 и  lA'C^,  а  в  ее  сиектральнох! 

структуре  доминируют  периоды  до  10 лет. 

Область  3  в  В0СТ0Ч1ЮЙ  глубоководной  части  района  находится  вне зоны  непосред

ственного  влияния  как  основных  течений,  так  и  материкового  стока,  и  поэтому, 

В Сравнении  с  Областями  1 и  2,  обнаруживает  менее  энергичную  изменчивость  в 

рассмотренных  временных масштабах.  Сезонный  цикл  ГПО  в этой  области  имеет 

небольшую  амплитуду  (от  4  до  6")  и хорошо  описывается  годовой  гармоникой  (на 

долю высших гармоник приходится  не более 5 15%).  Умереннгш межгодовая  измен

чивость  характеризуется  дисперсией  около  1.2'*С", которая  мало  меняется  внутри 

области. 

Обнаружено,  что  на  протяжении  последних  шести  десятилетий  для  ТПО  в  рай

оне  исследования  был  характерен  исключительно  сильный  климатический  тренд  к 

потеплению,  величина  которого  в значительной  части  района  превышает  среднюю 

для  Мирового  океана  оценку  в  24  раза.  При  этом  повышение  зимних  ТПО  было 

почти  вдвое  более  оналительным,  чем  летних.  В  Областях  2  и  3 величина  тренда 

составляет  от  0.5  до  i°C  на  100 лет,  а  в  Области  3  отмечены  значения  вплоть  до 

l.&'C.  Наибо.тее  высокие  значения  тренда  обнаружены  в  зонах,  непосредственно 

примыкающих  к устьям  Плата  и ПатосМирим.  Это заставляет  предположить,  что 

аномально  высокий  вековой  рост  ТПО  на  шельфе  связан  с  естественными  и/или 

антропогенными  изменениями  материкового  стока. 

Изучена  межгодовая изменчивость зимнего положения термохалинного  фронта  па 
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континентальном  шельфе, разделяющего воды тропического и субалтарктического 
(с примесью материкового стока) происхождениг, и в оначительноп степени опреде
ляющего океанографичемие  и метеорологические  условия района  исследования.  В 
период с 1851 по 1994 гг, патожсния точки пересечения фронта с побережьем варьи
ровались в более чем 7градусном  интервале  широт,  между 27.0°S (1912)  и  34.3°5 
(1992), при среднем значении ЗОЛ'^ и среднеквадратичном отклонении  l.d'S.  В по
ложении фронта обнаружен существенный вежовой тренд, связанньш со смещением 
к югу со средней скоростью 0.9°  ±  0.2", или 176 ±  40 км расстояния вдоль берего
вой линии, оа  100 лет.  Построен  "атлас" июльских положений фронтальной  зоны 
для  104  отдельных  дет.  Около  патовины  энергии  межгодовых  миграций  фронта 
связаны  с высокочастотным  "шумом"  при  значениях периода, меньших 10 лет.  В 
междекадном диапазоне обнаружены три отдельных значимых спектральных пика, 
соответствующих  периодам 47±:2, 27±:1 и 18 пет.  Модельная кривая,  составленная 
из линейного тренда,  гармонических  сигналов на частотах  спектральных  пиков, и 
гармонического сигнала очень низкой частоты, соответствующего периоду 130 лет, 
обнаружила  хорошее совпадение  с данными  о положении фронта,  подвергнутыми 
высокочастотной  фильтрации. 

Серия положений фронтальной зоны обнаруживает  существенную отрицательную 
корреляционную связь с серией среднегодового расхода реки Парана при значениях 
коэффлциеннта  корреляции  0.5, пли 0.4 для данных  с вычтенным  трендом  (Рис. 
3.15).  Существование связи подчеркивается и тем фактом, что периодограмма рас
хода  Параиы  содержит  пики,  соответствующие  периодам  19, 25 и 48 пет,  то  есть 
практически совпадающие с аналогичными пиками для фронтальпого индекса.  Для 
мощности  стока  Параны  обнаружен  вековой  тренд  к увеличению, равный  в сред
нем  приблизительно  50  кубическим  метргкм  в  секунду  в  год,  но  наблюдавшийся 
лишь после 1970 г.  Повидимому, основным механизмом связи между  изотермами 
ТПО и материковым  стоком является  не прямой обмен теплом с речньвш водами, 
а,  скорее,  "блокирующее"  действие линзы  распреснения  и соответствующего  сто
кового течения, дингшически  "отсекающего" очень холодные (более холодные, чем 
речные воды  Платы)  субантарктические  воды,  поднимающиеся  из  района  южнее 
устья  в условиях  преобладаюпщх  зимой  югозападных  ветров.  Такой  механизм, 
вообще,  может  оказаться  важным механизмом модуляции термохалинной  из.меп
чивости шельфа пресноводным  стоком. 

В  результате  выполнения  программы  спецватизироваяных  натурных  наблюде
ний,  направленных  на  исследование  процессов  изменчивости  в  коротких  (суточ
ных и  подсуточных)  временных  масштабах,  получена  и обработана  база  данных 
из 12 временных серий общей длительности  186 часов, включающих  159 отделыпдх 
станций.  Предложен и апробирован  метод выделения суточного  сигнала из  серий 
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даппых  продолжитепьпостыо  от  810  часов,  содержащих  шум и изменчивость  дру

гих  временных  масштабов.  Впервые  для  шельфа  югооападной  Атлантики  иссле

дована  суточная  изменчивость  полей  гидрометеоэлементов.  Амплитуда  суточного 

хода ТПО  варьироватась  в пределах  от  0.1  до свыше  1.2°С, в зависимости  от  ветра 

и  облачности,  и  составляла  в  среднем  по  всеы  наблюдениям  0.40.о°С.  Амплит17^а 

суточного  хода  температуры  является  приблизительно  .чпнейной  по  отношению  к 

^\^s  '  и  7д  г~^  (где  JV  облачность,  W   скорость  ветра,  /л   максимальный  тепло

вой  поток  на  поверхности,  и т   напряжение  ветра). 

Вид  зависимости  амплитуды  суточного  хода  от  облачности  выведен  также  тео

ретически  с  помощью  простой  одномерной  модели.  Характер  этой  зависимости 

физически  не столь  очевиден,  поскольку  облачность  модулирует  две  составляющих 

теплового  баланса,  имеющих  разные  знаки:  солнечную  радиацию  и  эффективное 

длинноволновое  излучение  поверхности.  При  этом  эмпирически  установлено,  что 

если  солнечная  радиация  зависит  от  общей  облачности  приблизительно  линейно, 

то  эффективное  излучение  убывает  пропорционально  квадрату  облачности  (см., 

например,  монографию  [Берлянд,  1956]).  Можно  показать,  однако,  что  в  реаль

ных  условиях  зависимость  Rssr  от  N  должна,  тем  не  менее, быть  кваоплпнейной. 

Рассматриваются  одномерные  уравнения  теплопроводности  в  обеих  средах  (ось  г 

направлена  вниз,  ноль  совпадает  с поверхностью океана, всюду индексом  1 помеча

ются  величины,  относящиеся  к атмосфере,  а  индексом  2  к  океану) 

Зи  ^  KOt,  ^  ( 1  Л ) ( /  с ; )  . ^ ^ ^ . ^ , 

от  OZ  dz  С2Р2  m 

где  т    время,  t    техшература,  р,  с  и  к    плотность,  удечьная  теп.тоемкость  и  ко

эф^жциеит  турбулентного  обмена  теплом.  Слагаемое  U=m=^I{r)Y:„j„0„e~^'" 

определяет  объе1Шое  пог.тощение  солнечной  радиации  в  воде.  Спектр  поглощениа 

разбит  здесь на интервалы, каждому из которых  приписывается собственный  коэф

фициент  поглощения /3„ и удельный  вес в спектре / „ .  Величина  А отвечает  альбедо 

поверхиости  океана,  а множитель  (1 — cN),  где  N    облачность  в  долях  единицы,  а 

с   коэффициент,  описывает  ослабление  солнечной  радиации  облачностью. 

Уравнения  должны  быть  дополнены  граничными  условиями,  в  качестве  которых 

выбраны  следующие: 

1)  равенство  температур  воды  и  воздуха  па  поверхности: 

il(0,T)  =  t2(0,T), 

2)  задание  те\шературы  ВКС  океана  па  "большой"  глубине,  где уже  не  ощущается 

суточный  ход: 

< 2 ( о о , г ) = / , 
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3)  ассимптотическое  уменьшение  градиентов  при  удалении  от  поверхности: 

 (  с о ) =  М  = 0, 

и  4) условие баланса  потоков  тепла  на  поверхности  океана: 

с2Р2к,^(а,г)    c^pih^{0,r)  =  F{0,r){l    c'N^)  +  i / ) i f c i ^ ( 0 , r ) . 
vz  Oz  Oz 

Первый  член правой  части  последнего  соотношения  означает  эффективное  длинно

волновое излучение с поверхности океана, причем  F  параметриоуется  по  известной 

формуле Опгстрема  F  =  ^(rt|(0), а множитель  (1 — dN^),  где d    численный коэффи

циент,  описывает  ослабление  эффективного  излучения  облачностью.  Второй  член 

правой  части  соответствует  потоку  скрытого  тепла  [q   влажность  воздуха,  а. L  

удельная  теплота  испарения). 

В  работе  [Забьялов,  1992]  система  уравнении,  ааписанная  выше,  решена  аналити

чески  для  простого  случая,  когда  кг  не  оависит  от  времени  и  z,  а  fei  не  оависит 

от  времени,  но  линейно  возрастает  с  высотой  над  поверхностью  океана  (с  угло

вым  коэффициентом  fi).  Поскольку  рассматривается  суточный  ipiKn  температуры, 

решение удобно искать,  разложив  все  входящие  сюда функции  времени  в  ряды  Фу

рье по гармоническим  составляющим  с частотами,  кратными  суточной  частоте  w. 

Опустив  громоодкие  выкладки,  выпашем  сразу  решение  для  комплексной  амплиту

ды  К, (г)  П.ОЙ гармоники  хода  температуры  океана  на  глубине  г: 

m  m 

D„  =  [(1   cJV)(AjRj„(t  _  1) E  a„.„  b Aj X ;  <^mA)]/ 
m  m 

/ [ ( A 2 i J 2 n ( «  l )  ( l  c ' i V ^ ) * ) x 

fЈ  az  fi 

•Rin =  {~T~)  1  '^n —  —Rin, 
«1  ft 

Q ^ n 

(1   cN)Ao, 

CzPzki C2/>2fej  m  P m 

Ai =  (cj  h Liio)piki,  Л2 =  cjpjfc:, 
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где  Щ  '(z)    функция  Хапкеля  первого  рода  нулевого  порядка,  AQ к  А„    средне

суточное  значение  и  яая  гармоника  проникающей  в  воду  солнечной  радиации,  i  

мнимая  единица. 

Впдно, что в общем случае влияние облачности  на  суточный  ход температуры явля

ется  весьма  сложным  и  оависит  от  г  и  от  тюмера  гармоиики  п.  Соотношение  для 

V„{2)  можно,  однако,  сзтцественно  упростить,  заметив,  что  для  реальных  условий 

я  широкого  интервала  значений  коэффициента  турбулентного  обмена  выполнено 

\{1с'М')Ф\«\Х^Пг„(г1)\. 

Для  амплитуды  RssT  ча  поверхности  отсюда  следует: 

RssT  =  До(1   сЮ> 

где 

•'̂ О ~  Z_,"0  l^n)  775  ~ГГ\  • 

Или,  тождественно,  RssT  =  Яо(1  —  с)  +  Дос(1  —  JV),  то  есть  восстанавливается 

нужный  вид  зависимости.  Заметим,  что  существенно  использованное  здесь  допу

щение  о  аосх'ояыстве  коэффициента  турбз'ленгного  обмена  ^2  по  отношению  к  z 

может  быть  оправдано  в зоне  стокового  распреснения,  рассматриваемой  в  рамках 

"двухслойной"  модели стоковой  линзы,  в  которой  интенсивность  вертикального  пе

ремешивания  распределена  относительно  равномерно  в  слое распреснения,  а  зате.м 

падает  скачком  на  его нижней  границе. 

  В  большинстве  случаев,  суточный  цикл  наблюдался  лишь  в  верхнем  слое  толщи

ной  1015  метров.  Фазовый  сдвиг  температуры  относительно  инсоляции  обычно 

составлял  около  4  часов  на  поверхности  и  увеличивался  приблизительно  на  час  с 

каждым  метром  глубины.  Поверхностные  тепловые  потохи  также  были  вовлече

ны  в  выраженную  суточную  изменчивость.  Дивергенция  турбу.чентного  потока 

тепла  в  толще  верхнего  слоя  имела  отчетливый  суточный  ход,  иногда  меняясь  от 

150  до  Ь50  Wm~^  на  протяжении  812  часов.  Существенный  суточный  ход  плот

ностной  стратификации  наблюдался  в  северной  части  района,  где ночные  значения 

вертпКс1Льно  осредненвой  частоты  плавучести  были  в  среднем  на  порядок  меньше 

дневных.  В  3  наблюдениях  ночпое  выхолаживание  поверхности  привело  к  конвек

ции  в  верхних  1025  метрах  при  временных  масштабах  от  1  до  3  часов.  Вместе 

с  этим,  к  югу  от  31°S  плотЕостная  стратификация  контролируется  в  основном  ха

линными  эффектами  материкового  стока,  поэтому  ночной  термической  конвекции 

не  происходит. 

В  Четвертой  главе  обсуждается  тепловой  баланс  верхнего  слоя  океана  в  иссле

дуе.мом  районе  в  сезонном  временном  масштабе  и  предлагается  способ  расчета 
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сезонных  полей приповерхностной  скорости  на основе замыкания  балансов  тепла 

и  массы.  Как  хорошо  известно,  в  целом  по  Мировому  океану  накоплено  гораздо 

больше экспериментальной информации о термохалиняых параметрах, чем данных 

m  situ  о  циркуляции.  Поотому  техника  рассчета  полей  скорости,  основанная  на 

замыкании  теплового баланса,  может быть полезным инструментом  исследования 

и в других областях океана. 

Суть метода состоит в рассмотрении наблюдаемых изменений полей температуры 

верхнего  стоя океана  за  определенный  период  времени   например,  между  двумя 

сезонами года  совместно с наблюдаемыми полями поверхностных тепловых пото

ков (включая инсоляцию).  Исходя из этих данных и с помощью уравнения сохране

ния тепла, проинтегрированного  по z в пределах верхнего кваоиоднородного  слоя, 

можно пайти  поле  "остаточного",  дополнительного  по отношению  к теплообмену 

на поверхности  потока тепла,  который  необходим  для того, чтобы объяснить на

блюдавшиеся изменения ТПО.  Помимо солнечной радиации  и явного,  скрытого и 

длинноволнового  потоков  тепла  на  поверхности,  изменения  температуры  верхне

го  квазиоднородного  слоя океана  могут  быть  связаны  с тремя  другими механиз

мами:  диффузией,  вовлечением  в перемешанный  слой холодных  вод  снизу  (англ. 

"enttxtinmeni"), и адвекцией.  Мы предпатожим, что диффузией можно  пренебречь 

по сравнению с адвекцией.  В работе  [Kelly,  1989] показано, что для условий, доста

точно близких к наблюдаемым в интересующем нас районе, адвективный  перенос 

тепла превышает  диффузию как минимум на порядок.  [Rivas and Langtr,  1996] ис

следовали тепловой  баланс северной части аргентинского шельфа при помощи про

стой обратной модели и пришли, в частности,  к выводу о том,  что,  при широком 

спектре значений коэффициента турбулентной диффузии ЬА от О до 10^ та'а"*, гори

зонтальная диффузия способна обяснить не более 10% разницы между потоком те

пла через поверхность и сезонными изменениями теплосодержания верхнего слоя, 

в то время как горизонтальная адвекция имеет тот же порядок, что и необходимый 

"остаточный"  тепловой поток.  Второй из названных механизмов, вовлечение, свя

зан  с заглублением перемешанного  слоя и может, при некоторых  предположениях, 

быть параметризован через наблюдаемые изменения температуры и толщины ВКС 

(одни из возможных способов  такой парамсгроации будет рассмотрен ниже). Тре

тий  механизм,  горизонтальная  адвекция,  определяется,  по  существу,  скалярным 

проЕОведением скорости  и  горизонтального  градиента  температуры.  В  условиях 

глубокого  океана  адвекция  тепла  часто  оказывается  несущественной  в формиро

вании  макроструктуры  термохалинных  полей  (напр.,  [Ивапоь, 1981]), однако  она 

важна в прибрежной зоне и, вообще, в областях,  в которых наблюдаются высокие 

градиенты  тер.\шческой структуры или/и сильные течения.  Известно  о prion, что 

оба этих  фактора характерны для интересующего  нас района,  причем они имеют 

значитель{и.ш  годовой  ход.  Это  заставляет  предположить,  что  адвекция  играет 
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особенно важную роль в формировагогя  сезонного цикла ТПО. 

Таким образом,  проинтегрированное  по всей толщине  ВКС уравнение сохранения 

количества  тепла  (иногда,  особенно  в иностранной  литературе,  называемое  про

сто  "температурным уравнением")  позволяет  рассчитать поля адвекции в верхнем 

слое океана.  После этого .может быть поставлепа обратная  задача о реконструкции 

полей скорости, исходя из  наблюдаемых  полей  ТПО  и  рассчитанных  полей адвек

ции.  Те.мпература и адвекция  вместе задают  проекцию  скорости  на  направление 

градиента  температуры,  т.е.  лишь  компоненту  течения,  перпендикулярную  изо

термам,  тогда  как  компонента,  параллельная  изстиниям  ТПО, находится  в "нуле

вом пространстве"  инверсии,  следуя терминологии  [Kelly, 1989], и не может  быть 

определепа таким способом.  Однако после того, как поперечные изотермам компо

ненты найдены  во всех точках,  продольные  компопепты  могут  быть  вычислены с 

помощью уравнения  неразрывности  и граничных условии. 

Хотя общая идея использования теплового баланса для расчета адвективных скоро

стей сама по себе, конечно, не может считаться новой, лишь в считанных работах 

этот подход был реализован в той или иной конкретной форме.  Так, в [КеЩ,  1989] 

была  построена  обратная  моде.чь,  основанная  на  уравнении  сохранения  тепла,  и 

примененная  к району  Калифорнийского  течения.  Вариации поля ТПО  рассчиты

вались на базе инфракрасных  спутниковых изображений,  раодеяенных во времени 

12часовыми интервалами.  Уравнение мераорывности явным образом не использо

валось, а неодноонач}1ость решения з'страняпась требовапием  минимизации функ

ционала, определенного в виде линейной комбинации некоторых "норм" поля скоро

сти,  таких  как  максимальные  значения  завихренности  и  дивергенции,  с разными 

относительными  весами.  [Ostrovsky and Piterbarg,  1995]  (см.  также  [ОстроескпИ 

« Питпербйрг,  1985, Питербарг п  Островский, 1984,  Ostmvsky and Piterbarg,  1986, 

Piterbarg, 1987])  построили  стохастжческ}то обратную  модель, позволяющую  вос

станавливать  скорость переноса аномалий ТПО из  теплового баланса.  Метод был 

применен  к  северной  части  Тихого  океана.  На  базе  уравнения  теплового  балан

са строилась  статистическая  параметрическая  модель,  которая  затем  "подстраи

валась"  к  имеющимся  временным  сериям  ТПО,  и адвективная  скорость,  а  также 

коэффициенты  диффузии и  другие параметры  оценивались  исходя из  требования 

наилучшего  совпадения  параметрической  модели  и  наблюдгщшихся  данных.  Сто

хастические  модели этого  типа  основаны  на  представлении  о том,  что  в  средних 

широтах доминирующий временной масштаб для теплообмена океана и атмосферы, 

имеющий порядок  нескольких  дней,' намного меньше характерного  времени  "жиз

ни"  аномалий  ТПО  [Hasselmann,  1976, Eerterich and Hasselmann, 1987]. В недавней 

работе  [Rivas and Longer, 1996] обратный  метод, основанный  на сохранении  теп

ла  и  массы,  бъш применен к  шельфу  северной  Аргентины  между  40°  и  50°  ю.ш. 
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Несмотря на ряд упрощающих предположений, испояьоованных  при формулировке 

модели, последняя дала  хорошие результаты,  согласующиеся с имевшимися эксле

риментальЕьаи! данными. 

Рассмотрим изменение температуры ВКС между состояниями 1 и 2, разделенными 

интервалом времени At.  Ниже будут приведены расчеты для значения дЛ, равного 

3 месяцам.  Таким образом, для этого случая моменты 1 и 2 соответствуют последо

вательным  сезонам года, и рассматривается  сезонный  ход температуры  верхнего 

слоя.  Пусть  Т{х,у),  Q(3s,y), k{x,y)  и А{х,у)  суть  поля  температуры,  суммарно

го  поверхностного  теппового  потока,  толщиры  ВКС  и горизонтальной  адвекции, 

соответственно.  Пусть индексами 1 и 2 помечаются величины, относящиеся к соот

ветствующим сезонам.  Уравнение сохранения количества теплоты можно записать 

в виде 

ср{Тзкг   Tihi    ГоДЛ) =  ^(i,j)Af  f Л(1,г)Л(1,2)Д« 

где индекс  (1,2) означает  среднее значение между двумя сезонами. 

Здесь ДА =  /i2—^1, а То  средняя температура в вовлеченном сезонном термоклине 

между "старым"  и "новым"  ВКС.  Левая часть последнего уравнения имеет  смысл 

изменения полного теплосодержания  в ВКС и вовлеченном слое между сезонаяи 1 

и 2 и потому автоматически учитывает вовлечение.  Если температуру в вовлечен

ном сезогшом термохлине можно считать линейной функцией глубины (что обычно 

достаточно  близко к истине),  то Го ~  (Г] + Тг)/2.  С этим предположением, напи

санное уравнение может  быть исполкэовано  для расчета поля адвекции 4(1,2). При 

этом, если изначально заданы сезонные поля Q\ и Q2, hi и Лг, то переходные между 

сезонами значения  Q{i,i) и A(j 2) могут  быть найдены просто  как  арифметические 

средние или же посредством априорного задания годового хода в виде той или иной 

модельной кривой.  Наоборот,  сезонные  поля адвекции могут быть  вычислены на 

базе переходных попей, найденных из ураваеиия. 

Следующим шагом является реконструкция полей скорости исходя из заданной тем

пературы  и рассчитанной  адвекции.  Для отого необходимо решить обратную  за

дачу.  По определению  (если  пренебречь  дивергенцией  горизонтальной  скорости, 

то есть рассматривать чисто двумерную задачу), 

А =  cpU  V Т 

и, следовательно,  компонента скорости,  параллельная  градиенту  Г  (или перпенди

кулярная изотермам),  далее называемая  для краткости  "поперечной" компонентой 

^  ~ l ^ v  T 
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причем входящий сюда градиент  температуры может быть легко рассчитан по оа

данЕому  полю  ТПО.  Однако,  произвольное  векторное  поле, ортогональное  полю 

градиента температуры, может быть добавлено  к скорости, оадаяной  таким обра

зом,  без изменения адвекции.  Действительно,  компонента  скорости,  параллельная 

изотерме  (которую мы  обозначим,  как  "продольна!" компонента  Uai)  не перено

сит  тепла  и поэтому  не может быть  опредепена  из уравнения  теплового  баланса. 

Согласно терминологии  [Kelly,  1989], продольная  коишонепта паходится в  "пулевом 

пространстве"  обратной задачи.  Для опредетеши поля Uai требуется дополнитель

ное фпоичсское требование, которое  может быть задало уравнением  неразрывно

сти  и граничными  условиями.  Таким  обраоом,  после  того,  как  поле  V„  найдено, 

формальная  задача  сводится к отысканию  поля (/„i, такого, что 

V  • (t?c + Vad = О, 

Фсг +  U^)\.  = О, 

и 

и„  • и», = о 

(здесь символ  |, означает "на  липии берега"). 

После определения U„ и TJai,  полная скорость U может быть найдена просто как 

В диссертации  доказано,  что  решение  этой  системы  существует,  если  | V  '^l  пе 
принимает  нулевого значения, и единственно,  емл  в некоторой  точке  каждой изо
термы фиксировано некоторое значение скорости  это значение, может, в частно
сти,  определяться  граничными условиями.  Сформулированная  выше задача  была 
решена  для интересующего  пас  района  па  регулярной  прямоугольной  сетке  14  х 
14,  причем  вовлечение  нижележащих  слоев в  ВКС  было  параметризовано  исходя 
из  предположения  о  линейной  зависимости  температуры  в  сезонном  термоклине 
от  глубины, ках обсуждалось вьппе.  К нгипеыу удивлению, относительно  большие 
отрицательные значения были отмечены в западной (и особенно югозападной)  ча
стя  района  во  все  времена года, что  указывает  на постоянное  поступлетше более 
холодных вод с юга. Только юговосточная область характеризуется  сравнительно 
слабой  положительной  адвекцией,  вероятно,  связанной  с Браоильским  течением. 
Абсолютные значения адвекции в этой части района невелики вследствие того, что 
изотермы здесь ориентированы почти параллельно течению и поэтому поперечная 
компонента  скорости мала.  Область положительных значений адвекции смещается 
в сторону берега летом и весной, когда интенсивность  Бразильского  течения мак
симальна.  В целом по району адвекция варьируется  в пределах от 12 Wm~^  до 45 
WnT^.  Ушюжая  эту  величину  па  толщину  ВКС,  можно  получить  интегральное 
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аначенне  адвекции  дня всего  столба  жидкости,  в пересчете  на  квадратный  метр 

поверхности океана.  Эти оначеши составляют  10100 WmT^,  что вполне сравнимо 

с величиной суммарного поверхностного потока  тепла.  Таким образом,  есть осно

вания сделать важный  вывод о том, что  для данного района вклад  адвекции тепла 

течениями  в формирование сезонного  хода ТПО  столь  же важен, сколь вклад  те

плового потока  черео  поверхность.  Обращают  на  себя  внимание аномалии  патей 

адвекции около выходного канала комплекса ПатосМирим, связанные с пресновод

ным стоком. 

Рассчитанные  пространственные  распределения адвекции указывают  на преобла

дание на шельфе во все времена года течения в северном направлении, в то время 

как  в глубокой юговосточной  части  района должно преобладать  движение к югу. 

Расчет патей скорости,  выпатненяый  с помощью обратного  метода,  описанного в 

предидущих параграфах, привел к схеме сезонной циркуляции, показанной  на Рис. 

4.3. 

В зимний сезон теплое  Бразильское  течение,  движущееся  на  юг, наблюдается  на 

крайнем юговостоке решена,  а  западная  его часть занята  холодным  потоком, на

правленным  на север.  Вдоль линии, разделяющей эти  две струи, формируется вы

раженшл! термический фронт.  Очень холодное прибрежное течение переносит к 

северу воды с североаргентинского  шельфа и из области эстуария  Плата. 

Весной линии тока обнаруживают особенно близкое соответствие изотермам ТПО. 

Довольно широкое течение в северном направлении пересекает южную границу рай

она, движется вдоль берега до 33° ю.ш., а затем поворачивает  в сторону глубокого 

океана и к югу и делится на две "ветви", что отражено и в  "бифуркации" изотермы 

гСС.  Одна из ветвей  продолжает  движение на север и постепенно  приближается 

к  берегу,  а  вторая  отклоняется  к  югу и  вливается  в  Бразильское  течение  в юго

восточной  оконечности  района.  Поскольку ТПО  весной  принимает  высокие и до

статочно  равномерно распределенные в пространстве значения,  связь  течения на 

шельфе с Мальвинским представляется  маловероятной.  Скорее, отот  поток  может 

быть связан с влиянием вод материкового происхождения.  Структура циркуляции, 

полученной  для весеннего  сезона,  хорошо согласуется  с формой области,  занятой 

береговой водной \Јассой, по данным TS анализа  [Ciotti ei al., 1995], а также соглас

но более ранней работе  [Hvbold,  1980]. Пространственное распределение береговой 

водной массы, обнаруженное  в обоих этих исследованиях,  отражает,  в  частности, 

раздвоение потока около точки 33° ю.ш., 51° э.д.  Это раздвоение наблюдается так

же ю  многих весенних спутниковых  изображениях.  Другой  интересной  деталью 

весенней  циркуляхщи  является  локальное  движение  к  югу  около эстуария  Патос

Мирим,  вероятно,  связанное  с речным  стоком  через  канал  Рио  Гранде,  который 

особенно  интенсивен  в  весенний  сезон  вследствие  повышенных  осадков  зимой  и 
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радней  весной.  'Тетырехкилометровые  волнорезы,  соорженные  в  наяале  века  для 

оащиты  входа в  порт  Рио  Гранде,  придают  струе,  выходящей  из  канала,  импульс  в 

южном  направлении.  Затем  эта  струг  поворачивают  на  восток  под  действием  си

лы  Кориолиса  и  вовлекаются  в  движелие  к  северовостоку  вместе  с  окружающими 

водами  шельфа. 

Для  лета обратная  модель предсказала  хорошо вьлраженное  течение х северу  почти 

на  всей площади  рассмотренной области.  Другими словами, ести бы не было  адвек

ции  тепла  течениями,  повышение  ТПО  в летний  период  было  бы  более  значитель

ным,  чем  наблюдается  в  действительности,  таки.м  образом,  требуется  допустить 

поступление  холодной  воды  с  юга,  чтобы  объяснить  это  противоречие.  Как  и  зи

мой, шельфовое  течение пересекает  южную границу  района  на некотором  удалении 

от  берега,  иобегая  мелководных  банок  в его югозападной  части,  а  затем  сужается 

и  приближается  к  побережью,  следуя  сужению  шельфа.  Часть  этого  потока  про

должает  движение  на  северовосток,  а  другая  часть  отклоняется  к  востоку  и  затем 

к  юговостоку,  присоединяясь  к  Бразильскому  течению,  которое  летом  находится 

восточнее рассмотренной  области. 

Осенняя  циркуляция  близка  по  структуре  к оимнен  и  характеризуется  преоблада

нием  Бразильского  течения  в  восточной  части  района  и  относительно  холодного 

течения па север в прибрежЕМ! зоне.  На лшшл раздела  этих двух типов  цирку.тяции 

наблюдается  термальный  фронт  со  значениями  градиента  температуры  до  ~4°С  / 

100  км.,  который  соответствует  и  зоне  максимального  сдвига  в  гори?октальной 

скорости.  Прибрежное  течение  осенью  выражено  слабее,  чем  в  другие  сезоны,  и 

исчезает  (или  поворачивает  на  восток  и  юговосток,  сливаясь  с  теплым  течением 

глубоководной  зоны)  на  широте  около  32°.  Напротив,  течение  на  юг  вдоль  внеш

ней  кромки  ше.тьфа  осенью  выражено  очень  хорошо.  В  целом,  скорость  течений 

района  значительно  ниже  осенью  н  весной,  чем  зимой  и  летом  (нужно  заметить, 

что  масштаб  векторов  на  Рис.  4.3  выбран  разным  для  разных  сезонов). 

Обнаружение  течения  в  северном  направлении,  существующего  на  шельфе  во  все 

сезоны,  не исключая  летний,  представляется  одним  из  наиболее  важных  результа

тов  этой  работы.  Хотя  в  некоторых  предидущих  работах  на  основе  TS  анализа 

делался  вывод  с  том,  что  зимой  на  шельфе  района  появляется  течение  к  северу, 

эта  ситуация  (обычно  связывавшаяся  с  интенсификацией  Мальвинского  течения) 

приписывалась  исключительно  зимнему  сезону.  В целом  же, как отмечалось  выше, 

в  отсутствии  прямых  измерений  течений  считалось,  что  континентальный  шельф 

южной  Бразилии  в основном  участвует  в циркулядпп,  связанной с Бразильским  те

чением,  и  вовлечен  в  движение  в  южном  папрашгении,  особенно  ярко  выраженное 

лето.м.  Эта  точка  зрения,  установившаяся  в  70е  годы  {[Miranda  and  Castro  Filho, 

1979,  Castello  and  Molhr,  1977]), являлась  общепринятой  среди региональных  окез
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ЕОЯОГОВ В течение двух десятилетий.  Геоис о существовании прибрежного течения 

южного направдення  в летнее время года, повторенный  в ряде публикации  вплоть 

до самого последнего времени  {[CioUi  et al., 1995,  Guerrero  et al., 1997], среди про

чих), выглядит достаточно хорошо обоснованным.  Действительно, летом в районе 

преобладают  ветры  восточного  сектора,  поэтому экмановский  перенос  направлен 

на югозапад [Lima et d.,  1996]. Типичное дм  лета пространственное распеделение 

плотности,  для  которого  характерно  возрастание  плотности  по мере  удгихения от 

берега,  укалывает  на то,  что  бароклинная  компонента  геострофической  скорости 

также  направлена  на юг.  Вдобавои  известно, что  транспорт  Бразильского  тече

ния достигает  максимума летом, поэтому в летний сезон можно ожидать батьшего 

динамического влияния  со стороны этого течения. 

Несмотря  на  все эти  факторы,  примененный  нами  метод  указал  на  существова

ние прибрежного  течения  северного направления  во все  сезоны,  включая  летний. 

Подтвержденшо этого  факта  посвящена  пятая  глава,  в которой  будут  приведены 

данные наших прямых  и спутниковых  намерений  течений, впервые выполненных 

в районе этого  исследования уже после раоработии  и применения обратной моде

ли.  Однако  уже здесь можно указать на ряд  ранее известных, но не привлекших 

достаточного внимания фактов, свидетельствующих в польчу этого нового предста

вления о структуре  региональной  циркуляции.  Может  быть,  наиболее  наглядным 

из них является характер пространственного  распределения солености для пета, на 

котором  хорошо виден "язык"  распресненнои воды, исходящей из  эстуария  Плата 

и распространяющейся к северу вплоть до почти 25° ю.ш.  (Рис. 2.4).  Аналогичные 

структуры часто видиы и в инфракрасных спутниковых изображениях  (например, 

[Godot, 1982, Provost et al., 1996]).  Эстуарий Плата является одним из  крупнейпгах 

в  мире, и  мощность  стока  из  него  может  достигать,  по некоторым  оценкам,  0.1 

Sv.  Этот  огромный объем  пресной воды, распространяясь  на мелководном шель

фе, должен создавать локальное возвышение уровня океана у линии берега, ведущее 

к появлению геострофического течения к северу. Вклад в создание этого локально

го повышения уровня может вносить и экмановский транспорт, который, согласно 

[Lima and Castello, 1995] имеет южнее 32° ю.ш. нагонную компоненту.  Результаты 

полуанапитическоЁ  модели [Pereira, 1989] укалывают  на то, что в условиях умерен

ного ветра геострофический поток к северу может преобладать в районе, несмотря 

на присутствие ветровой  составляющей противоположаого  знака. 

Таким  образом,  можно  высказать  гипотезу  о том,  что  предскаоанное  обратным 

методом  прибрежное  течение  связано  с  материковым  стоком  эстуариев  Плата  и 

ПатосМирим  и,  возможно,  с нагонным  действием ветра  в  южной части  района. 

Течение  начинается  в области  устья  Плата,  отклоняется  к  северу под  действием 

силы Кориописа и движется  вдоль пинии берега на северовосток.  Ввиду переноса 
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с юга на  север, температура  в ооне  этого  течения  ниже  температуры  окружающих 

вод  на  той  же  широте,  однако  летом  перемешивание  теплого  материкового  стока 

снижает  этот  контраст  и  поэтому  с  прибрежным  течением  связаны  повышенные 

оначепия  градиента  солеяости  и плотпостп,  но  пе температуры.  Наоборот,  опмой, 

когда  континентальные  воды  холоднее океанских,  отот  мехапиом  должен  приводит 

к  формировашгю  значительного  термального  фронта,  что  и  наблюдается. 

Результаты,  полученные  при  применении  обратного  метода  к  расчету  сезонной 

циркуляции, подтверждаются  также нскоторы.ми  косвенными  данными.  Например, 

в  пользу  представления  о  прибрежном  течении,  переносящем  воды  эстария  Плата 

к северу,  говорит  распределение  донных отложений,  в  котором  видна  "яоыкообраз

пая"  структзтэа,  исходящая  из  эстуария  н  простирающаяся  на  200  км  в  северном 

направлении,  в  то  время  как  к  югу  от  эстуария  почти  нет  седиментов  речного 

происхождепия  [Соггеа  and  WiUwock,  1996].  Указания  на  существование  берего

вого  течения  к  северу  наблюдались  и  в  распределениях  биологических  трассеров, 

например  [Паду  and  Sinque,  1995]. 

В  конце  четвертой  главы  вьшолнепы  оценки  точности  проделанных  расчетов  ад

векции  и  скорости.  Основным  источником  ошибки  при  расчете  полей  скорости 

рассмотренным  способом является  ошибка  SA  определения  поля  адвекции,  которое 

находится,  по  существу,  как  разность  изменения  теплосодержания  и  количества 

тепла,  переданного  через  поверхность.  При  этом  последнее  рассчитывалось  при 

помощи  балкформул,  которые,  как  известно,  имеют  ограниченную  точность  и,  в 

зависимости  от  масштаба  осреднения,  могут  приводить  к ошибкам  до  40%  и  даже 

бо.тее (например,  [Гулев  и др.,  1994]).  Поэтому,  если сами  абсолютные  величины  А 

невелики  (то  есть  сравнимы  с ошибкой  в  определении  количества  тепла,  передан

ного  через  поверхность),  то  расчет  А  теряет  всякую  значимость.  Таким  образом, 

описанный  выше способ  расчета  полей  скорости  может быть  применен лишь к  тем 

ситуациям  пли районам,  для  которых  относительная  роль  адвекции  в  формирова

нии  температурного  режима  сравнима  или  превышает  роль  поверхностных  тепло

вых  потоков.  В диссертации  показано,  что  для  обсуждаемого  района  это условие  в 

подавляющем  большинстве  сл)'чаев  выполняется. 

Для  расчетов,  приведенных  ниже,  мы  приняли,  что  максимальная  ошибка  значе

ний  суммарного  потока  тепла  через  поверхность  океана  составляет  40%  (вероят

но,  что  эта  оценка  на  саыо.м  деле завышена  и  фактические  ошибки  в  большинстве 

случаев  меньше).  Как  40процентная  ошибка  в  определении  поверхиостпого  пото

ка  скажется  на  расчете  адвекции  и  скорости?  Чтобы  ответить  на  этот  вопрос, 

мы  вычислили  обе  этих  ветичины  для  всех  четырех  сезонов  в  трех  случайно  вы

бранных  точках  сетки,  используя  всякий  раз  алгоритм,  описанный  выше  в  этой 

главе,  но  для  трех  разных  входных  значений  поверхностного  потока:  исходного; 
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уменьшенного на 40%; и увеличенного на 40%.  Результаты локаоали, что соответ

ствую1цие искажения и в адвещии и в скорости варьировались для этих трех точек 

в пределах от  нескольких  до 67 нроцеятов,  и в большинстве  случаев находились  в 

пределах 4060%.  Ни в одном из рассмотренных случаев внесение ошибки в поверх

ностный тепловой поток  не привело к изменению онака адвекции или направления 

вдольбереговой  скорости. 

Для более общей  иллюстрацией  точности  расчетов  адвекции,  непосреяственно  с 

помощью  исходного  уравнения  была  построена  диаграмма,  изображающая  обла

сти  рааличпых  оиачепий  относительной  ошибки  расчета  адвекции  при  внесении 

максимальной 40процентной ошибки в тепловой поток Q, в зависимости от самого 

Q и величины междусезонного изменения температуры ВКС ДГ.  Для большей ча

сти области, образованной  интервалами характерных  изменений Q и АГ, ошибка 

адвекции  не превышает  60%.  Существует,  однако,  полоса значений  параметров, 

в которой ошибка может  превышать  100%.  Смысл этой области  хорошо понятен: 

соотношение  Q  и AT  в ней таково,  что количество  тепла,  переданного через по

верхность,  и изменение  техшосодержания ВКС  оказываются  бпиокими,  а  потому 

рассчитанная  адвекция  получается  близкой к нулю и даже небольшая  (в абсолют

ном  смысле)  ошибка,  в  ней  приводит  к  большой  относительной  ошибке.  Анализ 

использованных  данных  обнаруживает,  что  из  422  задействованных  в  расчетах 

(для  всех  4  сезонов)  точек  только  16  (менее  4%)  находи.тись  внутри  или  вблизи 

этой  "опасной"  зоны.  Все эти  точки расположены  у  внешней границы  шельфа,  а 

на основной  части  шельфа и в  зоне рглпреснения  таких  точек  нет.  Абсолютные 

значения  адвекции  и  скорости  в них  близки  к  нулю,  поэтому  даже  смена  знака 

этих величин не привела  бы к значительному  изменению балансов тепла и массы 

в целом.  Напомним, что рассчитанные ошибки были оценены в пессимистическом 

предположении  об ошибочности поверхностного теплового потока на 40%. 

Итак, резюме содержания этой главы сводится  к следующему: 

Предложен метод расчета полей поверхностной скорости, основанный на решении 

обратной задачи  замыкания балансов  телла  и массы и применимый  в условиях и 

районах, где вклад горизонтальной адвекции в тепловой баланс сравним со вкладом 

поверхностных  тепловых  потоков.  Выведены  условия существования  и единствен

ности решения обратной задачи. 

Применение метода к исследованию сезонной циркуляции рассматриваемого  рай

она указало на существование прибреж1юго течения, направленного с юга на север, 

между  Бразильским  течением и побережьем.  Это  течение  занимает  распреснен

ную материковым стоком часть континентального шельфа и существует во все вре

мена года. 

Показано, что роль горизонтальной адвекции в тепловом балансе области влияния 
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речного стока  сравнима с ролью инсоляции и поверхностных потоков  тепла. 

В Пятой  главе работы показало, что результаты прямых измерений скорости па 

заякоренной станции, выпатненных нами летом, осенью и зимой 1997 года впервые 

для этого региона,  а также данные  спутниковых наблюдений  подтверждают  суще

ствование  шепьфового  течения  в  северном  направлении.  Это  движение  к  северу 

выражено  во все времена года,  причем поверхностная  скорость достигает  макси

мальных значений до 120 см с"*.  Течение занимает  значительную  часть площади 

континентального  шельфа и объемный транспорт  в нем может состакшть, по при

близительном оценкам, до 1 Св.  На спутниковых  воображениях  след прибрежного 

течения  наблюдается  к  северу  вплоть  до  27°  ю.ш.  или  даже  еще  севернее,  что 

соответствует  протяженности  почти 2000 км вдоль линии берега, включая побере

жье Уругвая и бразильских  штатов  Рпо  Гранде до Сул и Санта  Катарина.  Таким 

образом, речь идет о достаточно крупномасштабном явлении, 1федставляющем од

ну  из  важнейших  характеристик  региональной  океанской  циркуляции  на  шетьфе 

югозападной  Атлантики.  Поскольку  значительная  часть протяженности  течения 

приходится на шельф штата Рио Гранде до Сул, как было предложено в нашей ра

боте  [Zavialov and Moller Jr.,  1999a], мы будем употреблять  термин  "течение Рио 

Гранде", по аналогии  с Патагонским  течением   названием, используемым  иногда 

применительно  к циркуляции  на шельфе Патагонии к  югу от  интересующего  нас 

района. 

Первые для этого района данные прямых измерений течений были получены на за

якоренной станции, установленной  в точке с координатами 32°41' ю.ш., 52"27' з.д., 

приблизительно в 40 милах от канала Рио Гранде.  Глубина океана в точке установки 

станции составляла 51 м. Приборы были установлены нис  "Astro  Garoupa" А марта 

1997 г.  и вновь подняты на борт этого же судна 2 августа  1997 г.  Таким образом, 

данные соответствуют  151дневному периоду наблюдений, приходящемуся на пето, 

осень и зиму.  Станция была оборудована  двумя измерителями  течения обычного 

типа систехаг Aanderaa RCM7, снабженными  также сенсорами температзфы  и со

лености. Датчики были установлены па уров1шх 15 и 40 м.  В донной части станции 

был установлен  CTD  зонд  системы  Sensordata.  Значения  скорости,  температуры 

и солености регистрировались  каждым из датчиков с временными интервалами 30 

минут.  Верхний инструмент функционировал  нормально в течение всего периода 

наблюдений, а нижний перестал действовать на 36ой день изза технической неис

правности.  Данные о приповерхностном  ветре,  также используемые в этой главе, 

получены на Лоцманской  станции порта Рио Гранде. 

Использованные  спутниковые  данные  получены станцией  оперативного  приема и 

обработки  космической  информации  физического  факультета  Университета  Рио 
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Гранде, действующей  с октября  1995 г  (изображения  со  спутников  серии AVHRR  / 

NOAA  л  SeaWiFS). 

На  Рис.  5.3  покапаны  серии  данных  для  скорости  течения  па  уровнях  глубины  15 

и  40  метров,  а  также  для напряжения  ветра  за  период  с  4  марта  по  5 апреля  1997 

г,  отвечающий  концу  лета  южного  полушария.  Интересно  заметить,  что ряды  со

ответственных  ко^шонент  скорости  на двух  уровнях  в высокой  степени  коррелиро

ваны  (с коэффициентами  корре.чяции свыше  0.8  для поперечной  берегу  и свыше  0.9 

для продольной  берегу компонент), хотя  абсолютные  значения  скорости  на  глубине 

40  и  почти  вдвое ниже.  В целом, в  течении преобладает  вдольбереговая  компонен

та,  которая  в  среднем превышает  поперечную  приблизительно  втрое.  Как  видно, 

в  рассмотренный  период  времени  движение  на  обоих  уровнях  происходило  пре

имущественно  в  направлении  на  северовосток,  вопреки  преобладающему  ветру. 

Действительно,  средние  за  этот  период  значения  вдо.тьбереговой  скорости  оказа

лись равны!.ш  416 см/с на  глубине 15 метров  и 18 см/с  на глубине 40 метров, в  то 

время  как  средняя  вдольбереговая  компонента  напряжения  ветра  составила  0.02 

N / m ' ,  т.е.  средний  ветер  был  направлен  на  юг. 

Наблюдавшийся  характер  зависимости  скорости  от  вертикальной  координаты  (на

правление  вектора  скорости  одинаково  на  обоих  уровнях,  а  его  абсолютное  значе

ние  мняется  с  глубипой)  указывает  па  т.п.  баротроппоэквивалентную  структуру 

течения.  При  этом  в  нем  преобладает  баротропная  компонента,  а  уменьшение 

скорости  с  глубиной  связано  с  частичной  бароклинной  компенсацией.  Легко  оце

нить  значение  горизонтального  градиента  плотности,  нужного  для  того,  чтобы 

обеспечить  наб.тк>даемую разницу  абсолютных  значений скорости  на двух  уровнях 

глубины.  Действительпо,  относительная  вдольбереговая  геострофическая  скорость 

на  глубине  гг  по отпошешпо  к  глубине  Zi  есть 

Здесь  X  координата  вдоль  оси,  направленной  "от  берега"  перпендикулярно  ему,  а 

/   параметр  Кориолиса.  Если допустить,  что  ^^  не зависит  от  z,  то  получаем 

.  З(г2   ^i)  dp 

Pi  дх' 
или 

^ =  Pf  Av. 
Sx  9{^2    zi) 

В  нашем случае, как  указано  выше,  средняя Д г  есть 8 см/с, а. z^ — zi  =  40м— 15M  = 

25м. Для этих  значений и для значения  / ,  соответствующего  широте 32°, последнее 

соотношение  приводит  к  оценке 

•5^  ~  1.2  • 10Ч'г/м*, 
ОХ 
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то есть нужная величина поперечного берегу градиента плотности составляет при

мерно 1  хт/i^  па 100 километров.  Это las pan соответствует значениям, характер

ным для района нашей стоковой лннзы, как описано в Гяаве 2.  Таким образом, мож

но оакпючить,  что рассматриваемое  течение имеет геострофичесхий  баротроппо

эквивалентпый  характер. 

В целом оа весь 151суточаый период наблюдений величина и направление скорости 
характериоовались  достаточно  высокой  изменчивостью.  Формальное  осреднение 
оа весь период  наблюдений дает  положительное  (т.е.  соответствующее  движению 
на северовосток)  значение вдопьбереговой  скорости, равное нескольким см/с, не
смотря  па отрицательное  среднее оначение соответствующей  коьшоненты  напря
жения  ветра.  Однако  дисперсии  как  для  течения,  так  и  для  ветра  оначительно 
превышают средние оначения.  Среднее течение в северном направлении было ярче 
всего выражено в марте  (16 см/с). 

Особенно  интересным  представляется  следующее явление.  Начиная с конца июня, 

наблюдается  резкое  снижение абсолютных оначепий  скорости  течения  по сравне

нию с остальной частью ряда  при том, что никакого ослабления ветра не отмеча

ется.  Известно, что  зимой в этом районе формируется  тонкий  приповерхностный 

слой очень низкой солености, что связано с пресноводным стоком эстуариев Плата 

и  ПатосМирим  (например,  [Piola  et aJ.,  1999]).  Зимой нам  случалось  наблюдать 

скачок  солености  до  б psu  между поверхностью и  уровнем  1020  м.  В  такой  си

туации возникает  крайне  устойчивая  шютностная  стратификация  в верхнем слое, 

что  приводит  к  значительному  снижению  интенсивности  турбулентного  обмена 

теплом  и  импульсом  между нижележащими  водами  и  атмосферой.  В  известном 

смысле, распреспенный слой выступает в качестве  "жесткой крьгапш", эффективно 

изолирующей  более  глубокие  спои от  воодействия  атмосферы  (некоторые  детали 

этого  изолирующего  механизма обсуждались  в нашей статье  [Smyth et о/., 1997]. 

Таким образом, зимой та часть течения, которая управляется локальным действием 

ветра, дояжна  присутствовать лишь в топком поверхностном слое, и наши данные 

могут  интерпретироваться  как  подтверждение  этой  концепции.  Таким  образом, 

можно высказать предположение, что наблюдавшееся резкое снижение интенсивно

сти течения зимой было связано с действием распреснения поверхности примесью 

речного стока,  иоолирующим более глубокие спои от  кинетической энергии ветра. 

При этом  "теряется"  часть  изменчивости  скорости,  связанная  с прямым воздей

ствием местного  ветра, но остается  "фоновое"  среднее течение.  Это последнее не 

зависит  от локального вьшуждения, а управляется  факторами большего масштаба 

и потому  не обнаруживает  значительной  корреляции  с напряжением  ветра.  Это 

"фоновое"  течение, как  видно из  зимних данных,  направлено  па северовосток  и 

характеризуется скоростями  порядка нескольких  сантиметров в секунду. 
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Существование фонового течения к северу может быть также проиллюстрировано 

зависимостью вдольбереговой  компоненты скорости от  вдольбереговой  компонен

ты  То) и поперечной  берегу компоненты  т<, напряжения  ветра  (Рис.  5.7).  Линия 

смены знака вдольбереговой скорости существенно смещена по отношению к линии 

смены знака  т^г  в  сторону  области  отрицательных  ана'чений  вдольберегового  на

пряжения ветра.  Это означает,  что течение остается нгтравлеиным  на север даже 

в условиях, когда г  направлено  на ют, до тех пор пока величина Tai  Tie превышает 

некоторого критического акачения.  Это  последнее зависит  от т„  и варьируется в 

пределах от 0.05 до 0.1 N/m''. 

Вдопьбереговая составляющая  скорости обнаруживает  высокую корреляцию с обе

ими компонентами ветра.  Наилучшая корреляция  (свыше 0.7)  достигается при фа

DOBOM сдвиге в 18 часов по отношению к та и в 21 часа по отгюшению к г„. (конечно, 

следует помнить о том, что данные о ветре регистрировались на расстоянии около 

40 миль от  точки иомерении течения).  Одновременно оказалось, что, в отличие от 

вдольбереговой  компоненты скорости, ее перпендикулярная берегу компонента сла

бо коррелнровапа с ветром при любых оначеяЕях временного сдвига.  Это говорит 

о  том, что  относительная  роль физических  мсхаяиамов,  определяющих  динамику 

стокового  течения,  различна  для его  продольной  и  поперечной  составляющих.  У 

спектральных функций скорости видны широкие максимумы, центры которых со

ответствуют  периодам  от  10 до  12 суток,  а  также  достаточно  слабые  суточный 

и полусуточный  пики.  Интересно отметить,  что  энергия, связанная  с изменчиво

стью перпендикулярной  берегу составляющей течения, примерно на порядок ниже, 

чем связанная  с вариациями  продольной компопепты.  И для вдольбереговой  и для 

поперечной компоаент течения  основная часть кинетической энергии  (59% и  51%, 

соответственно)  приходится  на периоды  от  2 до 10 дней и может  быть  ассоцгш

рована  с метеорологическим  вынуждением  (напр.,  [Rivas, 1997]).  Заметная  часть 

изменчивости (33% and 23%) связана с периодами свыше 10 суток.  Суточный и по

лусуточный диапаооны характеризуются наименьшим содержанием энергии и объ

ясняют вместе лишь 8% я 26% изменчивости продольной и поперечной компонент, 

соответственно.  Столь  малый  вклад  высокочастотной  части  спектра  составляет 

существенное отличие  интересующего  нас района  от  находящегося  южнее арген

тинского шельфа,  где, по данным [Rivas,  1997], суточный п полусуточный диапаоо

ны ответственны  приблиаитепьно оа 80% общей изменчивости вследствие большо

го влияния приливных  компонент  (особенно  полусуточной).  Однако на южнобра

аильском  шельфе, где приливы  выражены  слабо,  ситуация  иная.  По  результатам 

гармонического  аналвоа,  выпопяе1шого  нами  с использованием  методики  [Franco, 

1988] для выдетения приливных компонент течения, приливные  течения оказались 

слабыми  (амплитуда скорости не превышает  3 см/с) и преимущественно суточны

ми.  Полусуточные  компоненты  практхгчески  неразличимы  (т.е.  их а.ушлитуды не 
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превышают  величины возможной  ошибки). 

Сектором  космической  информадии  Университета  Рдо  Грапде  накоплен  большой 

архив  спутниковых  жэображений  района  исследования.  В  основном,  это  данные 

радиометра  AVHRR (Advanced  Very High Resolution  Radiometer)  спутников  серии 

NOAA,  который  регистрирует  иолучение  оемной  поверхности  в  пяти  частотных 

каналах  двух видимых, двух инфракрасных и одном промежуточном (технические 

детали могут быть на11деньг во множестве публикаций, см., например, нашу статью 

[Shifrin and Zavialov,  1999]). 

Наизображенях  для весны часто отчетливо виден ллюмаж остуарая Плата, распро

страняющийся вдоль побережья далеко на север.  Бразильское течение, меаадриру

ющее над континентальным  склоном, имеет температуру на 24°С выше, чем тем

пература вод шельфа, поэтому последние образуют хорошо раоличимую на снимке 

структуру, укаоывающук> па движение к северу в сужающейся прибрежной полосе, 

которое прослеживается вплоть до 2830° ю.ш.  Сходная структура наблюдается и 

на летних итзображениях, причем движение вод шельфа к северу вновь подчеркива

ется ориентацией струи, исходящей ио реки Плата.  Осенью и оимой очень холодные 

(8°С и ниже)  субантарктические  воды  Мальвинского  течения  видны к югу от  35° 

ю.ш.  вдоль границы ше.тьфа, однако воды шельфа к северу от  35* ю.ш.  представля

ют отдельную область  при оначениях ТПО  между  13 и  IT'C, включаюпцто  район 

эстуария Плата в, по видимому, вовлеченщ'Ю в движение к северу. 

Прибрежное  течение,  переносящее к  северу воды  от  эстуария  Плата  и  с северо

аргентинского  шельфа,  легко может  быть замечено  также в изображениях  недав

но выведенного  на орбиту  инструмента  SeaWIFS.  На многих  снимках  видно,  что 

эти богатые хлорофиллом  воды смещаются на север в виде постепенно сужающей

ся полосы,  которая  может  быть  прослежена  вдоль  побережья  вплоть  до 27   26° 

ю.ш.  Следует отметить небольшой  по площади, ио яркий  максимум концентрации 

у выходного канала  комплекса ПатосМирим.  Плюмаж эстуария  Плата не распро

страняется  в  южном  направлении  вне  геометрических  пределов устья.  Интерес

но,  однако,  что  относительно  высокие  концентрации  фитопланктона  характерны 

и для почти всего шельфа Аргентины, который  на этих изображениях  образует  с 

шельфом Уругвая и южной Браоилаи  качественно  однородную  область.  Возмож

но,  шельфовое  течение на  север оарождается  значительно  южнее  устья  Платы  и 

материковый  сток  череа  этот  эстуарий  лишь  усиливает  его.  Это  представление 

согласуется и с данными иомерепий течений на аргентинском шельфе [Rivas, 1997]. 

Помимо обширного материала для качественных рассуждений, подобных приведен

ным выше,  спутшаовая  информация  дает  возможность  количественного  расчета 

полей  скорости.  Как  отмечалось  вьппе,  наиболее  распространенная  альтиметри
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ческая  техника космических  иомереяии  течении в настоящее  время, к сожалению, 

не может  быть  применена  к континентатьноиу  шельфу.  Однако  существует  аль

тернативный  метод, основанный  на распознавании образов  в  последовательности 

спутниковых изображений  одной и той  же области, разделенных некоторыми про

межутками времени  (см., например,  [Emery et al,  1986, Kelly and Sirub, 1992]).  Эта 

техника, известная как метод МСС (maximumciosscorrelation), вполне применима 

к прибрекным  районам.  В нашей работе [Zavialov ei al., 1998] приведены примеры 

полей поверхностной  скорости, популеняых в результате применения метода МСС 

к  интересующему  нас  району.  Два  поля  воспроизведены  ва  Рис.  5.16.  Поле на 

Рис.  5.16а рассчитано по паре спутниковых изображепий 4 канала AVHRR NOAA

12, разделенных 24часовым интервалом времени и соответствующих  1011 августа 

1993 г.,  го  есть зимнему  сезону.  Рис.  5.166 построен  на базе  аналогичной  пары 

снимков AVHRR N0AA11, выполневых петом  (2829 января  1994 г). 

Зимний  пример  на  Рис.  5.16а  представляет  выраженное  течение,  движущееся  в 

северном  направлении  на  шельфе  и  сближающееся  с побережьем  между  33 и 32° 

ю.ш.  Для  модуля  спорости  характерны  ояаченяя  3060  см  с~^.  Летний  пример 

(Рис.  5.166)  менее  однозначен,  одхгако  можно отметить,  что  параллельная  бере

гу  компонента  скорости  па  шельфе  направлена  преимущественно  на  север,  в  то 

время  как сильное  течение к югу наблюдается  в юговосточном  углу района,  при 

опачениях  скорости 3040 см с~ .̂  Эта  структура  полей скорости, отмечавшаяся  и 

для других пар изображений при применении метода МСС, в целом соответствует 

представлениям о характере региональной  циркуляции, предложенным выше. 

Резюме частных  результатов  этой главы следующее: 

Впервые для района исследования выполнены; прямые намерения скорости течения 

продолжительностью  151 суток на заякоренной станции.  Полученные данные опре

деленно не подтверждают  существовавшие  ранее представления  о преобладании  в 

этой области (круглогодично или же летом)  течений, переносящих воды тропиче

ского происхождения на югооапад.  Скорее, ряды наблюдавшейся скорости следует 

интерпретировать  как суперпозицию сально изменчивого течения, коррелировапо

го с локальным  напряжением  ветра,  и "фонового"  среднего течения, движущегося 

вдоль  берега  в северном  направлении.  В  противоположность  тому,  чего  можно 

было ожидать исходя ио  принятых ранее представлений,  это  фоновое течение, по 

видимому, наиболее ярко выражено летом.  Поздней осенью и зимой отмечено рез

кое снижение иатенсивности  течений,  измеренных на уровне 15 м., хотя никакого 

ослабления  ветров  не  наблюдалось.  Это  явление  может  связываться  с влиянием 

очень устойчивой  стратификацЕш  приповерхностного слоя, которая формируется в 

DTOT сезон благодаря повышенному речному стоку и эффективно изолирует подпо

верхностные воды от атмосферного  вынуждения. 
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Наблюдавшиеся течения были преимущественно параллельны батиметрии, и вдоль

береговая составляющая скорости в среднем приблизительно втрое превышала пер

пендетупяряую берегу компоненту.  Вдо.тьбереговая  скорость  была в высокой сте

пени коррелировада  с напряжением  ветра  (коэффициент  корреляции около 0.7 при 

временном сдвиге в 1824 часа). Дяя поперечной компоненты скорости аналогичная 

корреляция выражена  слабо.  Изменчивость скорости была достаточно однородной 

по вертикали в слое между уровнями 15 м.  и 40 м.  Спектральный анализ укаоывает 

на преобладание  в изменчивости  вре.менных масштабов,  связанных  с воздействи

ем метеорологических  факторов  (периоды  от  2 до  10 дней).  Приливные  течения 

оказались  слабыми л почти чисто суточными. 

Вместе  с  сериями  скорости  течения  и напряжения  ветра,  на  заякоренной  стан

ции полз^ены  также  ряды температуры  и  солености  при временном  разрешении 

30  .минут.  Изменчивость  термохатинпых  параметров  представима  в  виде супер

позиции  сезонного  тренда  п адвективного  шума, корре.ифованного  со скоростью 

течения.  В частности, наблюдались  резкие изменения солености  на почта  5 psu и 

температуры иа 12 градуса в течение всего нескольких часов, вероятно, связанные 

с прохождением фронтальной  зоны. 

Значительный  архив  региональных  спутниковых  изображений  в  инфракрасном 

(AVHRR  /  NOAA) и видимом  (AVHRR  /  NOAA, SeaWIFS) диапазонах, накоплен

ный  в  Университете  Рио  Гланде,  указывает  на  структуру  местной  циркуляции, 

включающую шельфовое течение к северу, возникающее у эстуария Плата или юж

нее, и прослеживающееся  вдать  побережья  до 27° или севернее, и течение, напра

вленное на юг восточнее кромки шельфа.  В пользу  этой  схемы циркуляции могут 

быть  приведены  как  качественные  аргументы, основанные на  изучении  большого 

количества изображений,  так и количественные оценки полей скорости по спутни

ковым данным методом МСС. 

Таким  образом,  прямые измерения  и  спутниковые  данные подтверждают  суще

ствование  геострофического  шельфового  течения  на  север,  ранее  дредскаоанного 

при применении обратного метода, обсужденного в Главе 4. 

В Шестой  главе диссертадии приводятся некоторые дополнительные результаты, 

подтверждающие выводы  предыдущих глав. 

В сентябре 1998 г.  был реализован  специализированный эксперимент, основанный 

на CTDоондировании  внутреннего шатьфа одновременно с борта судна и с верто

лета.  Насколько нам известно, синоптическое вертолетное CTDзондирование быта 

выполнено впервые в югозападном  секторе Атлантики.  В первой части главы об

суждены результаты  этого эксперимента, одной из задач  которого была проверка 

гипотезы  [Guerrero  et  al.,  1997]  о  том,  что  именно  воды  эстуария  ПатосМирим 

ответственны за низкие значения сояености на шельфе между Рио Гранде и Пунта 
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дель  Эсте.  На  борту  вертолета  Esquilo  бразильского  ВМФ  находился  C T D  З О Е Д 

системы  SeaBird.  Во  врсма  выпопненид  станций,  вертолет  'Зависал"  на  высоте 

510  метров  над  поверхностью  океана,  и  дли  измерения  прибор  опускался  вручную 

на  30метровом  тросе.  Одновременно  с  этим  выполнялось  оондирование  с  борта 

военногидрографичесюго  су^на  Comandanie  Vcrela.  Всего  с  вертолета  было  реа

пиаовано  13  станций  (6 вдоль  зонального  разреза  на  широте  32°40'  ю.ш.,  5  вдоль 

линии  берега  иа  расстояния  23  хияометров  от  пего,  и  2  в  непосредственной  бли

зости  o r  выходного  кадала  ПатосМирим).  Судном  было  выполнено  8  станций  по 

линии,  соединяющей  порт  Рио  Гланде  и  наиболее  удаленную  от  берега  станцию 

вертолетной  секции. 

Наблюдаемые  различия  вертикальной  структуры  от  станции  к  станции  говорят  о 

том, что,  несмотря  на  начальный  импульс в южным направлении,  с которым  мате

риковые  воды  покидают  эстуарий  ПатосМирим,  пресноводный  плюмаж  сразу  же 

отделяется  от  берега.  Таким образом,  прибрежные  станции выпо.тненого  полигона, 

даже  близкие  геометрически  к эстуарию,  оказались  вне  основной  зоны  распресне

ния,  поэтому  оффект пресноводного  подавления  вертикального  перемешивания  для 

них  не  выражен  и  вся  колонна  воды  является  квазиоднородной.  При  удалении  от 

берега,  однако,  эффект  распреснения  усклявается,  и  связанная  с втим  повынтенная 

вертикальная  устойчивость  ответственна  за  появление  локального  пикноклина. 

Предсгаатение  о том,  что  плюмаж  ПатосМирим  отделяется  от  берега  на  расстоя

нии  всего  нескольких  километров  от  устья, отклоняясь  к востоку  и  северовостоку, 

хорошо иллюстрируется  л горизонтальными  распределениями  солености  (Рис.  6.4) 

и  температуры  (распределения  построены  для  глубины  1 метр).  Поле  поверхност

ной солености  включает  фронтальную  зону,  расположенную почти  перпендикуляр

но  берегу, и  пересекающуюся  с ним примерно  на  широте  32.2°  ю.ш.,  то  есть  всего 

в  510  километрах  от  канала  Рио  Гранде,  причем  соленость  растет  в  южном  на

правлении  на  0.51  рзи  на  километр.  К  северу  от  эстуария  значения  солености, 

повидимому,  ниже,  чем  к  югу.  В  югозападной  части  полигона  отмечаются  зна

чения  солености  3032  j su ,  вообще  характерные  для  шельфа  Уругвая  и  юга  Бра

аипип  вследствие  атияния  эстуария  Плата.  Таким  образом,  влияние  устья  Патос 

в  этой  области  мадосутдественно.  Распределение  поверхностной  температуры  в 

цепом повторяет  структуру  распределения  солености,  однако  интересно  отметить, 

что  фронт  в  южной  окрестности  канала  Рио Гранде  слабо выражен  в  ТПО.  Темпе

ратура  внутри  зоны влияния плюмажа  более чем на  градус выше, чем  температура 

окружсцощнх  вод.  Это  связано  с  тем,  что  ранней  весной  воды  комплекса  Патос

Мирим  теплее  океалских,  еще  хранящих  низкую  зимнюю  температуру.  Наиболь

шая устойчивость  колонны  Нсьблюдается  непосредственно  у  эстуария  и к  северу  от 

него  (характерный  изгиб  изолинии  указывает  на  отклонение  плюмажа  к  востоку). 
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в  югозападной  окопечпости  полигона,  слабо  оатропутой  влиянием  стока  Патос

Мприы, устойчивость  ниже почти на порядок. 

В целом,  полученные  данные  свидетельствуют  против  гипотезы  [Guerrero et  ah, 

1997] о том,  что пониженные оначепия  солености к югу от  Рио Гранде  связаны с 

влиянием  стоха комплекса ПатосМирим,  которое, по мнению этих авторов,  ощу

тимо вплоть до Пунта дель Эсте в 500 километрах южнее эстуария.  Как мы впдели 

выше, в прибрежной зоне распреспение, созданное эстуарием ПатосМирям, пере

стает  наблюдаться  уже на дистанции  3040 километров  к югу от  последнего.  По

этому пониженная  соленость на внутреннем шельфе между Пунта дель Эсте и Рио 

Гланде должно свяоьтаться,  скорее всего, с водами эстуария Плата, переносимыми 

к северу течением Рио Гланде. 

Вторая  часть  главы  посвящена  описанию впилпия  распреснения  верхнего  слоя на 

вертикальное  турбулентное перемешивание.  Это единственный параграф работы, 

в котором использованы  данные, не относящиеся к району исследования, а именно 

данные, полученные  в ходе эхсперимеята TOGA/COARE в экваториальной  части 

Тихого океана.  Конечно, в центральной Пацифике источником распреснения являл

ся не материковый  сток, а ливневые осадки,  однако аналогичный  механизм блоки

ровки вертикального обмена характерен н для шельфа южной Бразилии и Уругвая, 

поэтому данные  COARE могут служить полезной  иллюстрацией. 

Рассматривается отклик верхнего океана на распреснение поверхности, последовав

шее в результате  ливневых осадков, связанных  с прохождением  13 пиний шквала 

пад  нис  Моапа Wave Университета  штата  Вашингтон  (США).  Судно участвова

ло в реализации эксперимента TOGA/COARE (Tropical Ocean Global Atmosphere  / 

Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment) и в период между 20 декабря 1992 

г.  и 12 января  1993 г.  было стационировано  в точке  1°45' ю.ш., 156° в.д., в центре 

так  называемого  Массива  Интенсивных  Потоков  (Intensive Flux Array).  Поблизо

сти от  cjfflHa  (на расстоянии  около 5 миль) был заякорен метеобуй ШЕТ  (Improved 

Meteorological  Instrument), которым регистрировались метеорологические данные. 

Вертикальное  зондирование  температуры,  солености  и  скорости  течения  осуще

ствлялось  с борта  судна  микроструктурным  оондом  CHAMELEON  [Mourn  ef  al., 

1995].  Интервалы  между  последовательными  профилями  составляли  610  минут. 

За  время эксперимента  над  судном прошли  15 линий  шквала.  Эти  конвективные 

структуры  Т1ШИЧНЫ для атмосферы над экваториальным  океаном и ответственны 

за  почти  50% общей  суммы  осадков  (например,  [Zipser, 1977]).  На  поверхности 

прохождение  шквала  обычно  сопровождается  резким  усипением ветра  (вплоть до 

70 узлов), понижением  температуры  воздуха на 35°С, и ливневым  дождем  (реги

стрировалась  интенсивность  осадков  до 500 мм/час,  [Eouze, 1977].  В  результате 

изменений телшературы воздуха и скорости ветра, поток явного тепла с поверхно
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сти воарастает,  иногда вчетверо.  Аналогичное  увеличение характерно и для  потока 

скрытого  тепла.  Ести  атмосферные  явления,  связанные  с линиями  шквата,  доста

точно  хорошо  известны  (более подробная  информация  о шквалах  во время  COARE 

дана  в  [Young  et  al,  1995]), то отклик  верхнего океана на прохождение  шквала  прак

тически  неизучен. 

Из  15 прохождений пиний шквала над  нис Моапа  Wave,  2 события  были  исключены 

иэ  рассморешш  изза  недостаточности  данных.  Оставпшеся  13  шквалов  предста

вляют  менее  3% общего  времени  наблюдений,  однахо  ответственны  за  46%  суьшы 

осадков  и  около  8%  кинетической  энергии,  переданной  океану  ветром.  Среди  13 

случаев,  средняя  интенсивность  осадков  вариировалась  от  5.7  до  36.0  мм/час,  а 

среднее напряжение  ветра   от  почти  нуля  до 0.22 Nm'^.  Охлаждение  поверхности 

происходило,  в  осповпаа,  вследствие  усиленных  ветром  потерь  скрытого  тепла,  а 

также  за  счет  добавления  холодной  дождевой  воды,  температура  которой  была  на 

45''С  ниже  ТПО  (см.  также  [Smyth  et  al.,  1996b,  Flament  and  Sawyer,  1995]). 

В  результате  действия  ветра,  повышенные  значения  скорости  которого  наблюда

лись  в  течение  предшествующих  недель,  верхний  70метровый  стон бы.т  очень  хо

рошо  перемешан.  На  этом  однородном  фоне было  отчетливо  видно появление в  ре

зультате  прохождения  шквалов  тонкого  относительно  пресного  и  холодного  слоя, 

который  мы  обозначим  как  "шквальный"  (образование  подобных  структур  в  ре

зультате  действия  осадков  ранее  наблюдалось  [Price,  1979]).  Присутствие  шкваль

ного  слоя  обычно  прослеживалось  в  течение  нскопьких  часов  после  прохождения 

шквала,  на  протяжении  которых  он распространялся  вниз  на  1020 метров,  а  затем 

диссшпхровал.  На стадии  наилучшей  выраженности  шквального  слоя,  температура 

в нем была  на  0.10.2°С, а соленость  на  0.10.2 psn  ниже, чем в  окружающих  водах. 

Понижения  температуры  и солености  имеют  эффекты  разного  знака  на  изменение 

плотности.  Во  всех  рассмотренных  случаях  влияние  распреснения  оказывалось 

сильнее,  поэтому  для  шквальных  слоев  были  характерны  значения  плотности,  по

ниженные  на  0.050.15  хг/м'.  Таким  образом,  шквальные  осадки  во  всех  случаях 

приводили  к  формированию  устойчивой  нлогносгнон  стратификации  у  поверхно

сти.  Этим процессом  в онанчительной  степени модулировалась  интенсивность  под

поверхностного  перемешивания. 

В  верхнем  слое можно выделить  две зоны,  обнаруживающие  противоположный  от

клик  интенсивности  перемешивания,  мерой  которой  можно  считать  скорость  дис

сипации  кинетической  энергии  турбулентности  (КЭТ)  е, на  прохождение  шквала. 

В  пределах  шквального  слоя,  е на  порядок  возрастает,  однако  в  нижележащих  сло

ях  наблюдается  столь  же  значительное  уменьшение  е.  Первое  ио  этих  явлений 

не яатялось  неожиданным   шквальные  ветра  ведут  к  интенсификации  обрушепия 

волн,  локальной  циркуляции  Ленгмюра,  и  градиента  горизонтальной  скорости  у 
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поверхности.  Все  это  должно  приводить  х  увеличению  интепсивности  перемеши

вания  в  пределах  шквального  слоя  [Aais  and  Mourn,  1995,  Weller  and  Price,  1988]. 

Второе из  них, однако, обсуждается  нами  в  [Smyth  et  al., 1997] впервые,  хотя  физи

ческий  механизм затухания  турбулептностп  под  распресненным  слоем  достаточно 

очевиден.  Связанная  с  распреснепием  поверхности  устойчивая  плотностная  стра

тификация  приводит  к  тому,  что  приповерхностный  слой  начинает  выступать  в 

качестве  своего рода  "жесткой  крышки",  изолирующей  нижележащие  воды  от  по

тока  энергии, поступавшего  через  поверхность.  В отсутствие  (или  при  снижении 

интенсивности)  псточдиков  КЭТ  наступает  затухание  перемешивания  вследствие 

вязкой  диссипации. 

Затухание  турбулентности  в слое, лежащем ниже шквального,  оказалось  статисти

чески  значимым  эффектом,  наблюдавшимся  во  всех  13  рассмотренных  примерах. 

Для  каждого  из  случаев рассчитывалась  величина  St  =  ^  где  еь и  Ј„ суть  средние 

значения  скорости  диссипации  КЭТ  в  диапазоне  глубин  1540  метров"до"  и  "по

сле"  появления  шквального  слоя,  соответственно.  В  тринадцати  наблюдениях,  Se 

всегда  больше  1  и  принимает  зпачениа  от  2  до  27.  Известно,  что  в  отсутствие 

источников  вязкая  диссипация  обратно  пропорциональна  квадрату  времени  (на

пример,  [Tennekes  and  Lumler/,  1972]).  R  наших  из\герениях,  однако,  наблюдалось 

скорее  экспопенциальное  оатуханпе.  VV. D.  Smyth  теоретически  показал,  что  это 

несоответствие  может  быть связано  с тем,  что  поток  КЭТ  через  нижнюю  границу 

шквального  слоя  остается  ненулевым,  то  есть  изоляция  от  поверхности  является 

лишь  частичной. 

Эти  данные приведены  здесь  в  качестве количественной  иллюстрации  влияния  рас

преснения  поверхностного  слоя  на  процессы  вертикального  пермешивания.  На 

шельфе  южной  Бразилии  и  Уругвая  эти  эффекты  реализуются  в  результате  вли

яния  пресноводного  стока,  причем  они  должны  проявляться  значительно  сильнее 

вследствие  гораздо  более высокой,  чем в рассмотренных  выше примерга,  соленост

ной  стратификации.  По  данным  измерений  TOGA/COARE,  величина  ie  зависила 

от  скачка  солености  AS  между  распресненным  и  нижележащим  слоем  приблизи

тельно  линейным  образом.  Если  эта  линейность  сохраняется  и  в  более  широком 

диапазоне  Д 5 ,  то 1фи значениях  распреспения,  наблюдаемых  на южно бразильском 

шельфе  следует  ожидать  снижения  интенсивности  перемешивания  на  23  порядка. 

Резюме частных  результатов  этой  главы  состоит  в  следующем: 

Впервые  детально  исследована  термохалияная  структура  вяутреннего  шельфа  в 

районе эстуария  ПатосМирим  и  к югу  от  него.  СТО  ооидироваяие  было  выполне

но одновременно  с борта  исследовательского  судна и с вертолета.  Особое  внимание 

уделено  влиянию  речного  стока  на  вертикальную  устойчивость  вод  шельфа. 
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Благодаря  влиянию  материкового  стока,  значительная  площадь  шельфа,  примы

кающая к  каналу Рио  Гранде, занята  водами  пониженной  солености  (23  29 psv.) 

при очень высокой хапинной и плотностной стратификации.  В верхнем пятиметро

вом слое частота плавучести  достигает  оначений порядка  0.1 с~ ,̂ а вертикальный 

градиент  солености   порядка  нескольких  (вплоть  до  15!)  j>au  на  метр.  Однако, 

в прибрежной  аопе южной оконечности  рассмотренного  полигона  (к югу от  32.5° 

ю.ш.)  впия1ше эстуария  Натос практически не ощущается, устойчивость  колонны 

является на порядок меньшей и весь слой от поверхности до дна хорошо перемешан. 

Полученные данные указывают на то, что распространение пресной воды ио эсту

ария ПатосМирим в южном направления  ограничено, несмотря на то, что началь

ный  импульс выходящих  ио  эстуария  вод  направлен  к  югу.  Плюмаж  распресне

ния "поверхностноадвективного"  типа, по классификации [ Yankovsky and Chapman, 

1997],  смещается  на  восток  и  северовосток,  К югу  от  канала  Рио  Гранде, мощ

ный  соленостный  фронт  наблюдается  всего  в  515  километрах  от  устья,  и  вдоль 

побережья  южнее этого  фронта  влияние вод эстуария  ПатосМирим  не является 

выраженным.  Это  свидетельствует  против гипотезы  [Guerrero  et aL, 1997] о том, 

что пониженная соленость на внутреннем шельфе Уругвая связана с переносом вод 

ПатосМирим к югу, и еще раз косвенно указывает  на существование течения Рно 

Гранде, переносяхцего к северу распресненные воды от эстуария  Плата. 

На  основе микроструктурных  измерений  эксперимента  TOGA/COARE  в эквато

риальной частк Тихого океапа, рассмотрено влияние распреснения поверхности в 13 

эпизодах ливневых осадков на термохалинную структуру и перемешивание верхне

го слоя.  Шкватьные осадки  приводили  к образованию  устойчивого  относительно 

холодного и пресного слоя у поверхности,  который затем  диффундировал  вниз до 

глубины 1020 метров и диссипировад в течение нескольких часов.  В пределах это

го  "шквального"  слоя, на  0.10.2''С  более холодного,  на 0.10.2 psu  менее соленого 

и на 0.050.15  кгм~^ более аегкого, чем нижележащие воды, во время прохождения 

шквала наблюдалось увеличение интенсивности перемешивания приблизительно на 

порядок.  Однако в слое, лежащем ниже, одновременно  отмечалось экспоненциаль

ное  (во времени) затухание  турбулентности,  причем величина  St  =  ^ ,  где  еь и «» 

  средние значения  скорости  диссипации кинетической  энергии до и после появле

ния распреснения, варьировалась  между 2 и  27.  Аналогичный  механизм подавле

ния вертикального перемешивания оа счет повышения плотностной  стратификации 

при распреснении верхнего слоя яв.тяется, по видимому, важным фактором форми

рования  термохалинпого режима  шельфа, находящегося  под влиянием  массивного 

пресноводного  стока.  По данным ио.«ерепЕЙ TOGA/COARE, величина бе оависела 

от  скачка  солености  Д5  между  распресненным  и нижележащим  слоем приблизи

тетьно  линейным  обраоом.  Если  эта  линейность  сохраняется  и в  более широком 

диапазоне AS,  то при значениях распреснения, наблюдаемых на южно бразильском 
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шельфе  следует  ожидать  снижения  интенсивности  перемешивания  на  23  порядка. 

П Заключении  обобщаются  частные  выводы  работы,  сделанные  выше,  я  форму

лируются  основные реоультаты.  Эти  результаты  также  обсуждаются  в  контексте 

той  информации  о  других  сходных  районах  или  условиях,  которая  имеется  в  лите

ратуре. 

Можно  привести  неско.тько  примеров  шельфовых  течений,  направленных  против 

общей  циркуляции  прилегающего  глубокого  океана  и  вопреки  преобладающему  ве

тру.  Может  быть,  наиболее  известным  является  пример  шельфа  западного  по

бережья  Австралии  (Leeu%vin  Current,  [Smith  et  al,  1991]).  Происхождение  таких 

течений,  однако,  может  быть  различным.  Как  отмечалось  вьппе, в  северном  полу

шарии  непосредственным  аналогом  рассмотренной  накш  области  является  шельф 

в  районе  Ньюфаундлендской  энергоактивиой  ооны,  то  есть  залив  Святого  Лаврен

тия  и  шельф  к  югу  от  него.  Это  сходство  обеспечивается  не  только  близостью 

конвергенции  течений  субтропического  и  субполярного  круговоротов  {Гольфстри

ма  и Лабрадорсхого  течения  в  северном  полушарии.  Бразильского  и  Мальвинского 

течений  в  южном),  но  и  достаточ1гой  шириной  ш:епьфа  и  присутствием  в  обоих 

случаях  значительных  источников  материкового  стока  (река  Святого  Лаврентия 

и устье  Плата,  соответственно).  Известно,  что  на  шельфе  южнее  залива  Святого 

Лаврентия  существует  среднее  вдольбереговое  течение  к югу  (то  есть в  направле

нии,  противоположном  направлению  Гольфстрима),  которое  прослеживается  более 

чем на  1000 километров  (например,  [Csanady,,  1997]).  Это  шельфовое  течение, пе

реносящее  от  0.14  до  0.38  Св  (что  достаточно  близко  к  оценкам  переноса  течения 

Рио  Гранде),  некоторыми  авторами  связывается  по  происхождению  с  действием 

речного  стока,  [Chapman  and  Beardsky,  1989].  Как  и  в  рассмотренном  нами  слу

чае,  пространственновременная  структура  термохалинных  полей  в  этой  области 

существенно  отличается  от  структуры  этих полей в  прилегающих  водах. 

Данные гидрологической  съемки в районе стоковой  линзы реки  Конго  представлены 

в  работе  [Родионов,  Грановский,  1994].  Распреснеппые  (S  <  30psu)  воды  образу

ют  там  струйное  течение  северозападного  направления,  протяженностью  350450 

километров  и  шириной  5070  километров.  Средний  расход  Конго  приблизительно 

втрое  ниже,  чем  расход  Платы,  поэтому  площадь  линзы  и  протяженность  тече

ния  оказываются  соответственно  меньшими.  По  всей  площади  пиноы  распресне

ние прослеживается  до глубин в десятки метров,  однако наибольший  вертикальный 

градиент  наблюдается  в  верхних  510  метрах,  где  отмечается  скачок  солености  на 

несколько  psu.  В  целом,  особенности  термохатинной  структуры  в  распресненнои 

зоне  были  аналогичными  подробно  описанным  выше  для  южно бразильского  шель

фа.  Важное  отличие  состоит,  однако,  в  том,  что  стоковое  течение  отклонялось  не 

влево  (по  силе Кориолиса),  а  вправо.  Это  должно  быть  связано  с  близостью  рай
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она  к экватору  (Конго  владает  в  океан  оюло  5°  ю.ш.)  и хорошо  развитым  общим 

течением  к северу, в  которое  плюмаж  Конго  вовлекается  аналогичио  тому, кад  это 

происходит  с плюмажем  ПатосМирнм. 

Примером распространения  речного схожа при отсутствии  сипы Кориолиса  являет

ся  стоковая  линза  Амааонки,  поскольку  устье  Амазонки  расположено  почти  точно 

на  экваторе.  Линзы  распресненая  Амааонки  были  изучены  в  работах  [Булатов, 

Полосин,  1973]  и  [Бу.ттое  и  Эр.,  1986]  .  По  мощности  стока  Амазонка  занимает 

первое  место  в  мире    ее  годовой  сток  достаточец  для  того,  чтобы  покрыть  Сре

дизеьшое  море  слоем  пресной  воды  то.тщиной  3  метра.  В  паводок  распресненная 

вода  распространяется  по  шельфу  в  обе  стороны,  то  есть  и  к  северооападу  и  к 

юговостоку  на растояние до 800 километров.  Вместе с этим, часть  речных  вод пе

ресекает  струю  Гвианского  течения  и образует  пинаы  распреснения  восточнее  его 

оси,  которые  затем  медленно  перемещаются  к  северу.  Примечательно,  что  в  лин

зах  Амазонки  зарегистрирован  слой инверсии  температуры,  вполне  аналогичный 

обнаруженному  нами  в  южно бразильских  водах.  Таким  образом,  температурные 

инверсии являются,  по видимому, общжм  свойством районов,  находящихся  под  вли

янием  массивного  материкового  стока. 

В  работе  [ Wahby  and  Biskara,  1981] приведены  интересные  данные об изменениях  в 

термохалпнвом  режиме части  Средиземного  моря, прилегающей  к устью  Нила,  по

сле строительства  Асуанской плотины.  Термохалинныи отклик  на реакое  изменение 

речного  стока прослеживался  в прибрежной  зоне  на протяжении  сотен  километров 

от  устья. 

Выявленные  в  предлагаемой  работе  на  примере  южнобразальского  и  уругвайского 

шельфов  закономерности  динамического  режима  и  распределений  термохалинной 

изменчивости  на  шельфе  под  воздействием  речного  стока,  вероятно,  при\ленимьг 

к  перечисленным  выше  и  к  ряду  других  прибрежных  районов  океана,  в  которых, 

однако,  до настоящего  времени они  не  изучены  достаточно  детально.  Обнаружен

ные  особенности  термохалинной  структуры  и  изменчивости  несомненно  связаны 

с  влиянием  материкового  стока    на  широком  шельфе  без  существенного  речного 

стока  характер  изменчивости  иной  и  гораодо  бачее  пространственно  однородный 

(см., например,  обзор  [Coachman,  1986] о шельфе восточной  части  Берингова  моря, 

одном ио самых широких и наибатее хорошо изученных шельфов Мирового океана). 

Заключение 

Основные  результаты:  диссертадионной  работы: 

1.  Океанографические  условия на  шельфе  южной  Бразилии  и  Уругвая  определяют

ся  прежде  всего  воздействием  материкового  стока.  Шельф  между  континентом  и 
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осью Бразильского  течения занят  течением протпвопо.чожпого  направления.  Это 

впервые  обнаруженное  течение  ("течение  Рио  Грапде"), существование  которого 

подтверждается прямыми и дистандионными наблюдениями, анализом термохалпн

иых полей и регионального теплового баланса, имеет геострофическую баротропно

эквивалентную природу и переносит к северу воды но области эстуария Плата, при 

протяженпности  до 2000 километров вдоль побережья Уругвая и бразильских шта

тов  Рио  Гранде  и  Сгшта  Катарина    густодаселенпого  и окономически  важного 

района  Южной  Америки.  Полоса  низкой солености  на  внутренней  части  шельфа 

между устьями  Плата и ПатосМирим  свяпана  с пресноводным  стоком  первого, а 

не второго, как  считалось ранее. 

2.  В  соответствии  с особенностями  пространственновременной  термохалипной 

структуры, на шеггьфе естественно выделяются  две области:  внутренняя, контро

лируема  в  основном  стоковым  распресяением,  и  внешп5[я,  находящаяся  вне  его 

прямого влияния.  При этом  характер  изменчивости  термохалинных  полей в этих 

дв̂ тс зонах  оказывается  совершенно  разным  во  всех временных  масштабах.  Так, 

амплитуда  годового хода ТПО во впутреяией зоне окаоывактся значительно  (в 23 

раза) вьппе, чем на остальной части шельфа.  При этом показано, что до 50% общей 

амп1ит>7?ь1 связано  с влиянием адвекции материкового стока.  Сезонный ход ТПО 

в этой зоне также отличается высоким вкладом со стороны полугодовой  и высших 

гармоник.  Общая  межгодовая  среднеквадратичная  изменчивость  термохатипных 

полей в расгфеснепной  области шельфа также  в  1.52  раза выше, чем в остальной 

части шельфа, и обладает  иной спектральной структурой:  здесь выше относитель

ная роль низкочастотной изменчивости  (декадная и междекадная части спектра). 

3.  Для зоны впияш!я стокового течения характерны экстремально высокие вековые 

тренды ТПО (до более  l.S'C)  за  100 лет. 

4.  Документировано  существование  взаимосвязи  между  изменчивостью  расхода 

источников пресноводного стока и ТПО (даже в сотнях миль от устья и в десятках 

миль от побережья)  в декадном временном масштабе.  Аналогичная корреляция от

мечается и для низкочастотных  миграций фронтальных зон на шельфе.  Механизм 

этой низкочастотной  модуляции ТПО  материковым  стоком пе сводится к просто

му обмену теплом между океаном и речными водами при перемешивании, и должен 

быть связан с динамическим влиянием стоковой линзы на шепьфовую циркуляцию. 

5.  В зоне  стоковой  линзы  наблюдаются  повышенные  амплит}7?ы суточного  хода 

температуры поверхности океана (иногда более 1°С), однако изаа исключительной 

устойчивости распресненной колонны воды и крайне ограниченного  вертикального 

перемешивания эта амплитуда быстро падает с глубиной и обычно перестает быть 

обнаружимоя уже на уровне 10 метров.  Суточный ход ТПО в этой области может 

быть приближенно параметризован  комбинациями af ^ ' ^  '  или 

облачность, W  скорость ветра, Jh максимальный тепловой поток па поверхности, 
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т   напряжение ветра,  а а,  /3 и 7  численаые константы).  Вид оависнмости ампли

тут̂ ы суточного хода ТПО от облачности  выведен также теоретически с помощью 

простой одномерной  модели.  Во внешней зоне шельфа суточный ход  температуры 

верхнего слоя в несколько раз  слабее на поверхности,  но прослеживается  до боль

ших глубин. 

6.  Циркуляция  распресненной  зоны  шельфа  может  рассматриваться,  как супер

позиция фонового  стокового  течения,  имеющего геострофический  характер, и бо

лее изменчивых дрейфовых  течений,  связанных  с локальным  напряжением  ветра. 

При этом лишь вдатьбереговая  компонента полного течения имеет составляющую, 

коррелированную  с ветром,  а нормальная  берегу компонента  такой  корреляции не 

обнаруживает.  Таким образом, нормальная  берегу компонента  скорости определя

ется иными фитзическими механизмами  (возможно, неустойчивостью и меандриро

ванием стокового  течения). 

7.  В области, оанятой  стоковым течением, подаатение вертикального  перемешива

ния на 23 порядка  приводит  к появлению в зимнее время инверсий температуры, 

когда  последняя  возрастает  от  поверхности  в слое  толщиной  до 50 метров на ве

личину  до 5 и более  градусов.  При этом  колонна остается  стабильной  благодаря 

поверхностному распреснени!о. 

8.  Пресноводные  плюмажи из устьев  с относительно  малым расходом быстро во

влекаются в фоновое вдольбсреговое  течение независимо от начального направле

ния  стоковой  струя.  Это  согласуется  с результатами  численного  моделирования 

[Гриценко  и др., 1999] о возможности  отделения стоковой линзы от берега лишь в 

том  случае,,если  начальная  скорость  стокового  течения  как  минимум  на порядок 

превышает скорость фонового вдольберегового  течения. 

9.  Предложен способ расчета полей поверхностной скорости на основе замыкан1М 

балгшсов  тепла  и массы  в верхнем  кваэиоднородном  слое, и его реализация,  свя

занная  с декомпозицией  скорости на компоненты,  соответственно  параллельные и 

нормальные докатьному  градиенту ТПО.  К факторам, ограничивающим примени

мость метода, относится его существенная двумерность, а также высокая чувстви

тачьность  по отношению  к  точности  определения  полей  поверхностных  потоков. 

Вместе с тем в областях интенсивной горизонтальной  адвекции (например, в обла

стях  под влиянием  материкового  стока)  метод может  давать  результаты,  хорошо 

согласующиеся с прямыми и спутниковыми измерениями скорости. 
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Рис. 1.1. Район исследования и схема общей циркуляции южной 
Атлантики. 



Рис.  2.4.  Распределение  поверхностной  солености  (лето 1981). 
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Рис.  2.10.  Профили  температуры,  солености,  плотности,  и диаграмма  TS, ха

рактерные  для распресненнои  зоны  оимо1!.  Станция  12 рейса  ARG0297, 27.07.97, 

•ЗЙ̂ Ю' Ю.Ш.,  SCOS' о.д.  Видна  мощная  инверсия  температуры  в слое распреснения. 
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Рис.  3.4.  Амплитуда  годового  хода  ТПО в  градусах  (а)  и 
часть  ее,  связанная  с  динамиаесхими  фаютораыи  (6) . 
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Рис. 3.15. Профильтрованные серии фронтального индекса (тонкая 
кривая) и среднегодовой мощности стока реки Парана (толстая 
кривая). 
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Рис.  5 . 1 6 .  Два  примера  полей  скорости,  полученных  методом  МСС. 
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