СВОБОДНЫЕ НИЗКОЧАСТОТНЫЕ ВОЛНЫ В  БАЛТИЙСКОМ  МОРЕ
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Введение

Низкочастотные возмущения в колебаниях уровня и течений Балтийского моря  остаются недостаточно изученными. Представления о колебаниях уровня в Балтийском море сложились на основе  футшточных и мареографных наблюдений приблизительно на 110 береговых постах [10]. Согласно этим представлениям, наряду с высокочастотными колебаниями уровня (частота выше частоты инерционных колебаний) отмечаются низкочастотные колебания, которые в диапазоне синоптических масштабов не могут быть объяснены баротропными инерционно-гравитационными колебаниями сейшевого типа.

Наибольшие по периоду (Т = 20-40 часов) сейшевые колебания системы Западная Балтика – Ботнический залив очень неустойчивы и быстро затухают [6, 10, 15, 16, 18, 19]. В то же время  эмпирические спектры колебаний уровня моря указывают на наличие в области низких частот энергонесущих максимумов на периодах 10, 15, 20 и 30 суток [10], которые не могут быть объяснены только локальными анемобарическими эффектами. Есть основания предположить, что они связаны с градиентно-вихревыми волнами типа топографических волн Россби.  Подтверждением этого являются наблюдения за течениями на плавмаяках  и автономных буйковых станциях, которые обобщены в монографии [10]. В этой работе обращают на себя внимание следующие особенности синоптической изменчивости течений Балтийского моря:

1. Синоптическая изменчивость течений является преобладающей.

2. Течения имеют преимущественно реверсивный характер.

3. Маргинальные распределения модуля скорости течения указывают на преобладание более высоких скоростей течений в открытом море (10-15 см/сек), в то время, как в прибрежной зоне доминируют скорости течения менее 10 см/сек. Это подтверждается также большими в открытой части моря величинами тензора дисперсии скорости течения.

4. Маргинальное распределение направления течения имеет преимущественно бимодальный характер с доминирующим меридиональным направлением потоков.

5. В спектрах скорости течения выделяются энергонесущие максимумы на  периодах 2-5, 8-10, 20 и 30 суток.

6. Двухчастотные и частотно-временные спектры скорости течений свидетельствуют об их существенной статистической нестационарности. В синоптическом диапазоне это связано с частотной и амплитудной модуляцией.

7. Тензор дисперсии скорости течений наибольших значений достигает в осенне-зимний период и наименьших – в весенне-летний период.

Некоторые из этих особенностей  говорят в пользу предположения о существенном вкладе в синоптическую изменчивость градиентно-вихревых волн. В то же время, господствовавшее представление о механизме синоптической изменчивости, нашедшее отражение в цитируемой монографии [10], связано с мезомасштабными вихрями. Согласно интерпретации результатов, полученных в этой работе, возмущения, называемые мезомасштабными  вихрями Балтийского моря (временной масштаб от суток до нескольких десятков суток, горизонтальный масштаб от километров до десятков километров и более, скорости течения от 10 до 50 см/сек), вносят основной вклад в общую энергию движения вод. Вихревые возмущения этого типа регистрируют в поле  температуры, солености и скорости течения. С конца 70-х годов их описание дается на основе спутниковой ИК-информации, а с начала 90-х годов прошлого столетия возникла возможность их описания на основе спутниковых альтиметрических измерений. 

По поводу механизма генерации этих возмущений высказывались различные предположения:

· динамическая неустойчивость внутренних инерционных волн;

· динамическая неустойчивость меандров фронтальных зон;

· динамическая неустойчивость потоков, вызванных особенностями подводной топографии.

При этом, по непонятным причинам не рассматриваются механизмы возникновения мезомасштабных вихрей, связанные с градиентно-вихревыми волнами типа топографических волн, в частности, шельфовых волн, волн Россби и сдвиговых волн. 

Вероятно, первая волновая интерпретация низкочастотных возмущений в динамических полях Балтийского моря была дана А.М. Айтсамом и Л.А. Талпсеппом [1, 12, 13]  на основе покомпонентного спектрального анализа наблюдений за течениями в открытой части Балтийского моря полученных при помощи АБС, снабженных самописцами течений Аандераа. В рядах 102- суточной продолжительности были выделены 6-8 суточные колебания зональных и меридиональных составляющих скорости течения, а также меньшие по интенсивности 14-18 суточные колебания меридиональной составляющей скорости течения. Эти колебания интерпретируются авторами, как неустойчивые бароклинные топографические волны [1] и захваченные придонные волны [13]. Длина 6-8 суточных волн составляет, по их оценкам, 22-25 км, а 14-18 суточных волн – 45 км.

Остается открытым вопрос: являются ли наблюдаемые в Балтийском море мезомасштабные вихри действительно вихрями, или же градиентно-вихревыми волнами.

 В  настоящей статье с помощью численных экспериментов на гидродинамической модели и статистических методов анализа результатов ее реализации   исследуются свободные баротропные колебания Балтийского моря в диапазоне периодов от  суток до нескольких месяцев. 

Описание метода исследования

Для изучения причин изменчивости динамики вод Балтийского моря в диапазоне градиентно-вихревых волн и проведения численных экспериментов за основу была взята гидродинамическая модель, разработанная О.А.Андреевым и А.В.Соколовым [9], без учета внешних массовых сил и сил трения.

Задача о баротропных свободных колебаниях в Балтийском море, подобно работам [3,11] для других бассейнов, решается нами численным интегрированием системы гидродинамических уравнений как неоднородно-краевая задача.

Трехмерная баротропная модель базируется на известной системе уравнений геофизической гидродинамики, в приближении Буссинеска, гидростатики, не сжимаемости морской воды и гипотезы полуэмпирической теории турбулентности.
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где  u,v,w ( проекции вектора скорости на оси координат; (=const ( плотность воды; 
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 ( коэффициенты горизонтального и вертикального турбулентного обмена; P ( давление; H ( глубина. Уравнения записаны в левой системе декартовых координат (x,y,z), ось оz направлена вертикально вниз, ось . ox на восток, ось oy на север.

Эта система дополнена следующими граничными условиями:

на поверхности моря, при 
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 задается кинематическое условие
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и динамическое условие
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Pa – атмосферное давление;

а на дне моря, при 
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задается условие прилипания и не протекания
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На твердой боковой поверхности используются условия прилипания. На открытых границах в качестве граничного условия задается возвышение свободной поверхности как функция времени и пространственных координат, получаемые при решении двухмерной задачи.

Двумерный модуль, который используется для генерации условий на открытых границах трёхмерной задачи, базируется на традиционной системе уравнений теории “мелкой воды”:

	
[image: image12.wmf]0

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

¶

¶

-

-

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

¶

¶

-

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

y

Hv

x

Hu

t

y

g

fu

y

v

v

x

v

u

t

v

x

g

fv

y

u

v

x

u

u

t

u

z

z

z

,
	(5)


где u и v – зональная и меридиональная составляющие средней по глубине скорости течения; ( - возвышения уровня моря; f = fо+(y – параметр Кориолиса в приближении «(-плоскости»; (=df / dy; H=H(x,y) – глубина моря; g – ускорение силы тяжести; t – время. 

В качестве начальных условий, при 
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В качестве граничного условия на твердом контуре используется условие непротекания. На открытых границах задается значения возвышения свободной поверхности.

Система уравнений, дополненная соответствующими граничными условиями, решается конечно-разностным методом на разнесённой сетке [9].

Конечно-разностная аппроксимация исходных уравнений строится их интегрированием по объему ячейки сетки. Шаг по времени дробится на два полушага. Уравнение движения для  U-компонента вектора скорости течения решается на временном шаге n(1/2 – n+1/2, соответствующее уравнение для V-компонента решается на временном шаге n – n+1. Все остальные уравнения решаются на каждом временном полушаге. Все производные по вертикальной координате аппроксимируются неявно.

В данной работе коэффициент вертикальной турбулентной вязкости и диффузии рассчитывается по формуле:
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Коэффициенты горизонтальной турбулентной вязкости и диффузии задаются постоянными. 

Конечно-разностные системы решаются методом прогонки по соответствующим горизонтальным направлениям. Найденные возвышения свободной поверхности подставляются в конечно-разностные аналоги трехмерных уравнений движения. Получившиеся системы линейных алгебраических уравнений решаются методом одномерной прогонки в вертикальном направлении. 

Система дифференциальных уравнений (5), дополненная соответствующими граничными условиями, аппроксимируется с использованием двумерного аналога сетки. Переменные H и 
[image: image16.wmf]z

 относятся к центру ячейки. Так же как и в трехмерной задаче, переменные разнесены во времени: на первом полушаге определяется значение u, а на втором ( v. Возвышение свободной поверхности рассчитывается на каждом полушаге. 

Численные эксперименты на гидродинамической модели по изучению динамики вод Балтийского моря за счет свободных баротропных низкочастотных колебаний строились нами следующим образом.  В начальный момент времени был задан перекос уровня – на юге –50, на севере +50 см. Пространственный шаг модели составлял 2 мили, т.о. акватория моря представлена сеточной областью 315*363. 
Горизонтальный коэффициент вязкости задавался равным нулю, параметр Обухова, равный 3 м/с, принимался в соответствии с [9]. Интегрирование системы уравнений т.е. продолжительность счета – 5 месяцев. Расчет проводился  с временным шагом  0,1 часа, результаты выводились через час.

В результате численных расчетов были получены  поля уровня и течений в Балтийском море, которые затем были переписаны во временные ряды в узлах сеточной области.

Анализ рядов уровня и течений показал, что собственные колебания уровня моря очень быстро затухают и уже в конце первых 7 - 10 суток полностью исчезают, в то время как свободные колебания течений затухают сравнительно медленнее и отчетливо прослеживаются на всем  интервале расчетов (5 месяцев).

Был проведен статистический анализ полученных временных рядов. По рядам значений уровня, полученных в первые 10 суток модельного счета, рассчитывалась его дисперсия D((0). По рядам течений, в рамках векторно-алгебраического анализа [2], рассчитывались различные инварианты тензора дисперсии (большая (1(0) и малая (2(0) полуоси эллипса дисперсии, линейный инвариант I1(0) = (1(0) + (2(0), и  направление большой оси эллипса ((0). 

 Далее проводился спектральный анализ. Так как быстрое затухание собственных колебаний уровня не позволяет получить репрезентативных рядов для спектральных оценок в диапазоне низких частот, то спектры рассчитывались только для собственных колебаний течений. Для этого рассчитывался линейный инвариант спектральной тензор-функции I1(() колебаний течений на основе векторно-алгебраического метода анализа случайных процессов [2]. По полученному ансамблю спектров течений оценивалась повторяемость пиков спектральной плотности на отдельной частоте по всему полю.

Для получения статистических характеристик свободных низкочастотных волновых возмущений течений проводился взаимный спектральный анализ. Были  выбраны 10 полигонов (см. рис. 2a), каждый из которых представлял собой три соседние точки сеточной области. Для каждой пары таких точек, согласно методике, изложенной в [2], рассчитывались 2 инварианта тензора взаимной спектральной плотности |I1VU(()|, ((() и 1 инвариант тензора когерентности F2кол((). Инвариант |I1VU(()|, характеризует модуль общности интенсивностей коллинеарных изменений скоростей течений в 2-х точках океана в частотной области, здесь v и u –  а инвариант ((() - величину фазового запаздывания соответствующих гармоник временных рядов V(t) и U(t), относительно друг друга. Инвариант F2кол(() тензора когерентности позволяет охарактеризовать меру общности коллинеарных изменений во времени двух векторных процессов путем сопоставления модулей их собственных и взаимных колебаний в заданной частотной области. По величине фазового запаздывания ((()  оценивались скорости, направления распространения и длины низкочастотных волн. Полученные таким образом эмпирические характеристики низкочастотных волн сравнивались с теоретическими дисперсионными соотношениями волн Россби и топографических волн [14].
Основные результаты

На рис. 1 представлены примеры полей течений в различные расчетные периоды. Хорошо видно, что в начальный период в течениях выделяются узкие меандрирующие струи, которые уже на второй день расчетов начинают на отдельных участках вырождаться в вихревые образования. В дальнейшем, процесс вихреобразования продолжает развиваться, и поле течений представляет собой цепочки вихрей с пространственным масштабом около 50 км. 
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Рис. 1. Поля модельных течений в различные расчетные периоды: в 1 день (слева) и на 3 день (справа).

На рис.2 представлено изменение в пространстве дисперсии уровня и тензора дисперсии собственных низкочастотных колебаний течений Балтийского моря. Видно, что самые интенсивные колебания уровня моря отмечаются на востоке Финского залива и в проливе Каттегат. Также повышенная интенсивность колебаний уровня отмечается в Рижском заливе, на севере Ботнического залива и вокруг о.  Эланд. Наименьшая интенсивность свободных колебаний уровня отмечается в  центральной области Балтики.
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Рис. 2. Распределение в пространстве оценок дисперсии собственных колебаний уровня (а) и тензора дисперсии свободных низкочастотных колебаний течений [большая (1(0) и малая (2(0) оси эллипса дисперсии и линейный инвариант I1(0) = (1(0) + (2(0) (на рисунке представлен оттенками черно-белого цвета)] (б) в Балтийском море, полученных по модельным расчетам. Кружками обозначено местоположение полигонов для которых на основании взаимно-спектрального анализа рассчитывались эмпирические характеристики низкочастотных волн.

Можно предполагать, что в начальный период динамика вод определяется одноузловой затухающей сейшей и течения на рис. 1 в начальный период расчетов представляют собой горизонтальную составляющую орбитального движения частиц в стоячей волне. При дальнейшем развитии процесса  возрастает генерация вихревых возмущений.

В поле дисперсии течений выделяются 6 регионов их повышенной интенсивности: акватория, прилегающая к Датским проливам и к западу от о-ва Борнхольм; узкая зона между о. Эланд и западным побережьем Гданьского залива; Ирбенский пролив; Финский залив; вход в Ботнический залив и его центральная мелководная часть в районе островов Хольмё и Вольгрунд. Не во всех случаях регионы повышенной интенсивности собственных колебаний связаны с мелководными районами моря. Например, центральная часть Финского залива сравнительно глубокая, но дисперсия собственных колебаний течений здесь имеет повышенные значения. В районах с наименьшей интенсивностью собственных колебаний эллипсы дисперсии  в основном близки к окружности. В других случаях они представляют собой вытянутые эллипсы. Наибольшую анизотропность эллипсы дисперсии имеют в районе Датских проливов, у восточного побережья о. Эланд, в Финском заливе и центральной части Ботнического залива. Большие оси эллипсов дисперсии в большинстве случаев вытянуты вдоль изобат.

Спектральный анализ  модельных рядов течений показал низкую повторяемость пиков спектральной плотности в низкочастотной области спектров (в основном 13 – 20% при максимуме 31% на периоде 1.2 суток).

На рис. 3 представлены линейные инварианты спектральной тензор-функции собственных колебаний течений в различных точках Балтийского моря. 
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Рис.3. Линейные инварианты I1(() спектральной тензор-функции собственных низкочастотных колебаний течений в различных районах Балтийского моря. Цифры над пиками – периоды колебаний в сутках. Размерность левых осей на графиках – (см2/с2)сут,

нижних – рад/сут.

Выделенные на спектрах энергонесущие максимумы (над ними указаны значения периодов в сутках) укладываются в доверительный интервал или превосходят его. Заметны очень большие региональные различия в спектральной структуре колебаний течений, как на качественном, так и на количественном уровне. В Финском заливе спектры собственных колебаний имеют только один значимый пик на периоде 1.2 суток, с заметным уменьшением спектральной плотности на этом периоде при движении с запада на восток. Собственные колебания Балтийского моря с таким периодом уже сравнительно давно выявлены и описаны Крауссом [6]. Практически такая же спектральная структура наблюдается в двух других регионах повышенной интенсивности  свободных колебаний течений, занимающих центральную мелководную часть Ботнического залива и Ирбенский пролив. Можно предполагать, что возмущения такого периода связаны со смешанными градиентно-вихревыми-гравитационными волнами (волны Янаи) [4]. Однако в других регионах Ботнического залива, в отличие от Финского, появляются пики спектральной плотности в более низкочастотной области спектра, хотя они не являются значимыми.

В северной части центральной Балтики спектр собственных низкочастотных колебаний течений становится более насыщенным. Здесь уже появляются значимые пики спектральной плотности на периодах 3.6; 5.5; 12; 21 и 42 суток. 

В южной части центральной Балтики и в регионе Датских проливов выделяются значимые пики спектральной плотности на периодах 3.5; 4.4; 8.3 и 12 суток. В более низкочастотной области спектров разрешаются также пики спектральной  плотности на периодах 28; 42 и 83 суток, но они не являются значимыми.

Наличие во многих точках Балтийского моря выраженных узкополосных пиков спектральной плотности собственных низкочастотных колебаний течений приводит к гипотезе об их  волновой природе. 

Так как в наших численных экспериментах мы используем баротропную модель на ( –плоскости, при отсутствии возмущающих сил, материкового стока и водообмена с Северным морем, то собственные низкочастотные колебания течений могут быть связаны с тремя видами динамических возмущений: двумя типами баротропных низкочастотных волн (волнами  Кельвина, являющимися гравитационными волнами, и градиентно-вихревыми волнами, типа топографических волн Россби и сдвиговых [4, 7, 8, 14]), а также синоптическими вихрями, генерирующимися или за счет баротропной неустойчивости фоновых течений, или за счет неустойчивости самих низкочастотных волн [5]. 

Существующие теоретические представления о динамике низкочастотных волн в шельфовых, частично замкнутых морях [7, 8] и, выявленные нами на основании модельных расчетов, особенности пространственного распределения статистических характеристик течений  приводят нас к  выводу  о  волновой природе  собственных низкочастотных колебаний Балтийского моря.

Обратимся еще раз к рис. 2, где представлено изменение в пространстве тензора дисперсии собственных низкочастотных колебаний течений. Большие оси эллипсов дисперсии в большинстве случаев вытянуты вдоль изобат, что свойственно волнам Кельвина, которые являются продольными, но не свойственно шельфовым  волнам, которые являются преимущественно горизонтально-поперечными. Однако волны Кельвина это захваченные берегом волны, но на рис. 2 мы не видим увеличения дисперсии собственных колебаний течений в прибрежной зоне. Наоборот, во многих прибрежных зонах  моря дисперсия собственных низкочастотных колебаний течений близка к нулю. Следовательно, выделенные нами волны не принадлежат к  элементарным  волнам названных типов.

Для дополнительной  интерпретации результатов численного эксперимента было проведено сравнение эмпирических и теоретических дисперсионных соотношений низкочастотных волн. Эмпирические характеристики низкочастотных волн были получены для 10 полигонов на основе взаимно-спектрального анализа модельных рядов течений согласно методике, изложенной выше. 

Теоретические дисперсионные соотношения для градиентно-вихревых волн, с которыми сравнивались полученные с помощью взаимного спектрального анализа эмпирические характеристики волн, были рассчитаны по соотношениям из работы [14]. 

В этой работе безразмерное дисперсионное уравнение для низкочастотных линейных волн представлено в виде:
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В первых столбцах таблицы 1 сведены результаты эмпирических  оценок основных параметров выделяемых волновых возмущений и параметров их определяющих.

Сравнивая в табл.1 безразмерную эмпирическую длину волны с оценками безразмерных длин волн топографического происхождения и волн Россби можно сделать следующие выводы:

1. эмпирические и теоретические оценки параметров топографических волн не совпадают.

2. можно предполагать, что различия в эмпирических и теоретических оценках безразмерных длин топографических волн связано с тем, что в действительности проявляются более сложные топографические эффекты, чем те которые предусматриваются дисперсионным уравнением (8). Например, эффекты связанные с замкнутостью бассейна и нелинейностью его рельефа, и, в частности,  эффекты желобовых волн, фазовые скорости и длины которых меньше чем фазовые скорости и длины других топографических волн [17].

3. для коротких волн Россби отмечается достаточно близкое сходство эмпирических и теоретических значений  безразмерных длин волн.

В целом результат численного эксперимента можно иртерпретировать следующим образом: под действием начального возмущения в море возбуждается стоячая гравитационная волна (сейша) энергия которой под действием нелинейных эффектов (адвективные ускорения), силы Кариолиса,из-за сферичности Земли ((-эффект) и топографических эффектов рассеивается, движение становится квазибездивергентным и происходит преимущественно в горизантальной плоскости, инерционные  течения  затухают и в дальнейшем движение определяется в основном  горизонтально-поперечными градиентно-вихревыми волнами.  

Сравнивая  результаты натурных измерений, численных экспериментов и оценок, полученных по теоретическим дисперсионным соотношениям можно утверждать, что в динамике вод Балтийского моря существенную роль играют свободные градиентно-вихревые баротропные волны, возникающие от начальных возмущений анемобарического происхождения.

Таблица 1. Сравнение эмпирических характеристик низкочастотных волн полученных на основе взаимно-спектрального анализа модельных рядов течений с теоретическими дисперсионными соотношениями топографических волн Россби.

	
	широта
	долгота
	параметры среды
	Эмпирические характеристики волны
	 Теоретический расчет 
[image: image27.wmf]2

,

1

l



	№
	
[image: image28.wmf]°

j


	
[image: image29.wmf]o

l


	
[image: image30.wmf]H


м
	
[image: image31.wmf]x

H

¶

¶


	
[image: image32.wmf]y

H

¶

¶


	(H
	
[image: image33.wmf]f

*104
c-1
	
[image: image34.wmf]b

*1011
c-1м-1
	
[image: image35.wmf]l

H

H

f

B

¶

¶

=

*1010
	
[image: image36.wmf]R


км
	
[image: image37.wmf]c


м/c
	
[image: image38.wmf]a


	
[image: image39.wmf]l


км
	
[image: image40.wmf]T


час
	
[image: image41.wmf]R

l

l

=


	
[image: image42.wmf]BRT

T

B

=


	
[image: image43.wmf]RT

T

b

b

=


	
[image: image44.wmf]1

4

2

2

1

-

+

=

T

T

B

l


	
[image: image45.wmf]1

4

2

2

2

-

-

=

T

T

B

l


	
[image: image46.wmf]1

4

2

2

1

-

+

=

T

T

b

l


	
[image: image47.wmf]1

4

2

2

2

-

-

=

T

T

b

l



	1
	56.45
	19.48
	125
	-0.000248
	-0.000281
	79
	1.215
	1.27
	3.65
	1810
	0.12
	45
	86.3
	200
	0.048
	475
	16.5
	475.2
	0.00210
	16.435
	0.061

	2
	54.66
	18.98
	52
	-0.001639
	-0.000693
	49
	1.189
	1.33
	40.20
	1198
	0.08
	210
	59.0
	200
	0.049
	3476
	11.4
	3475.7
	0.00029
	11.341
	0.088

	3
	55.17
	15.78
	81
	-0.000244
	-0.000225
	69
	1.197
	1.31
	4.90
	1481
	0.12
	115
	90.0
	200
	0.061
	522
	14.0
	522.0
	0.00192
	13.882
	0.072

	4
	61.08
	20.32
	98
	0.00102
	-0.00097
	289
	1.276
	1.11
	18.50
	1522
	0.08
	25
	60.0
	200
	0.039
	2031
	12.1
	2031.0
	0.00049
	12.053
	0.083

	5
	64.33
	21.85
	68
	-0.001821
	0.000693
	313
	1.314
	0.99
	37.94
	1230
	0.13
	10
	94.7
	200
	0.077
	3356
	8.8
	3356.4
	0.00030
	8.668
	0.115

	6
	57.86
	17.42
	80
	-0.001987
	0
	
	1.235
	1.22
	30.67
	1425
	0.12
	50
	90.0
	200
	0.063
	3144
	12.5
	3143.5
	0.00032
	12.420
	0.081

	7
	58.66
	20.31
	112
	0.001214
	-0.001668
	269
	1.245
	1.19
	22.84
	1675
	0.08
	315
	55.9
	200
	0.033
	2753
	14.4
	2752.8
	0.00036
	14.298
	0.070

	8
	56.45
	19.48
	125
	-0.000248
	-0.000281
	79
	1.215
	1.27
	3.65
	1810
	0.04
	130
	48.2
	342
	0.027
	815
	28.3
	814.5
	0.00123
	28.242
	0.035

	9
	64.33
	21.85
	68
	-0.001821
	0.000693
	313
	1.314
	0.99
	37.94
	1230
	0.05
	135
	73.3
	400
	0.060
	6713
	17.6
	6712.7
	0.00015
	17.509
	0.057

	10
	60.16
	26.64
	27
	-0.000221
	0.001386
	358
	1.265
	1.14
	65.75
	808
	0.54
	135
	1177.6
	599
	1.457
	11465
	19.9
	11465.1
	0.00009
	19.838
	0.050

	11
	58.66
	20.31
	112
	0.001214
	-0.001668
	269
	1.245
	1.19
	22.84
	1675
	0.1
	135
	205.8
	599
	0.123
	8258
	43.1
	8257.8
	0.00012
	43.078
	0.023

	12
	55.17
	15.78
	81
	-0.000244
	-0.000225
	69
	1.197
	1.31
	4.90
	1481
	0.04
	220
	113.9
	799
	0.077
	2088
	55.8
	2087.9
	0.00048
	55.792
	0.018

	13
	59.72
	23.85
	44
	-0.000468
	0.002102
	99
	1.259
	1.16
	61.99
	1033
	0.06
	25
	544.9
	2397
	0.527
	55265
	103.0
	55264.9
	0.00002
	103.036
	0.010

	14
	62.12
	18.08
	72
	-0.001490
	0
	
	1.289
	1.07
	26.49
	1300
	0.01
	1
	106.6
	2397
	0.082
	29708
	120.2
	29707.9
	0.00003
	120.205
	0.008


(H – направление изобат,

l    – пространственный масштаб полигона,

с   – фазовая скорость волны,

(  – направление распространения волны
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– безразмерный эмпирический период топографических волн,
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– безразмерный эмпирический период волн Россби.
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