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08ЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Известны обширные области океана, где наличие конвекции 

солевых пальцев в его толще доказано многолетними микрост- 

руктурными контактным) и оптическими измерениями. Это прежде 

всего район северо-западной части Тропической Атлантики 

("С-SALT"), где ступенчатая стратификация с наличием солевых 

пальцев на высокоградиентных прослойках занимает вертикаль­

ный слой 200-600 м и простирается по горизонтали на сотни 

километров. Проявление конвекции солевых пальцев в виде сту­

пенчатой стратификации также наблюдается в Тирренском море и 

в области стока средиземноморских вод в Атлантику под внут- 

ритермоклинными линзами.

Несмотря на определенные успехи, достигнутые при изуче­

нии конвекции солевых пальцев в лаборатории, натурных экспе­

риментах и теории (см., например, обзор [15]), остается ряд 

вопросов, исследованных слабо. Например, известны различные 

формулы для оценок вертикальных потоков тепла, соли, плаву­

чести, связанных с солевим пальцами. Однако, применение 

различных соотношений для оцмжи по CTD-данным значений вер­

тикальных потоков тепла,соли, плавучести в океане дает су­

щественно различающиеся величины. С другой стороны, мы имеем 

далеко не полное представление о механизмах обмена и форми­

рования тонкой структуры океана при вертикальной стратифика­

ции типа солевых пальцев в условиях фронтальных зон. Все 

это, в свою очередь, связано с несовершенством существующей 

CTD-аппаратуры (имеется в виду вертикальное разрешение зон­

дирующих CTD-комплексов, особенно,'по солености, плотности) 

и несовершенством известных методик проведния натурных 

■иепериментов, которые не обеспечивают необходимое горизон­

тальное разрешение. 6 связи с вьиесказанным и были сформули­

рованы цели и задачи данной диссертационной работы.

Цвж и задачи жхлвдвввшА.
Целью данной диссертационной работы является:

- изучение механизмов формирования тонкой структуры океа­

на в различных (по количественнш критериям) фоновых гидро­

логических условиях и вклада в нее эффекта ?олевых пальцев;



- исследование условий применимости известных лаборатор­

ных формул расчета вертикальных потоков тепла, соли, плаву­

чести, обусловленных конвекцией солевых пальцев, к натурным 

CTD-данным;

- на основе мелкомасштабных натурных измерений получение 

достоверных оценок коэффициентов вертикального обмена, 

обусловленного конвекцией солевых пальцев.

Я основный задачам диссертации относятся:

1) разработка и внедрение методики проведения натурного 

эксперимента по исследованию тонкой термохалинной структуры 

океана, так как суцествуювдге методики не обеспечивают удов­

летворительное горизонтальное разрешение измерений;

2) разработка и внедрение программного обеспечения по 

вводу, первичной обработке и графическому отображению данных 

специализированных CTD-зондов "Комплекс-1" и "Номплекс-1М";

3) разработка конструкции "совмещенного" датчика темпе­

ратуры и электропроводности, обеспечивавшего минимум динами­

ческих ошибок расчета солености;

4) разработка и внедрение алгоритма поиска оптимальных 

цифровых фильтров для динашческой коррекции исходных 

CTD-данных;

5) экспериментальное исследование в лабораторных услови­

ях конвективных процессов в ступенчатых структурах при вер­

тикальной стратификации тшіа соловья пальцев;

6) исследование ступенчатых структур в воне термохалин- 

ного фронта Мелпассатного противотечения;

7) на основе массового статистического материала получе­

ние достоверных количественных оценок вертикальных потоков 

тепла, соли, плавучести, обусловленное конвекцией СП.

Актуалаовп темы.

Ба основе сформулированных целей и задач темой диссер­

тации явилось развитие современных методик экспериментальных 

исследований и на их основе экспериментальное изучение тон­

коструктурной изменчивости и получение достоверных оценок 

вертикальных потоков тепла, соли, плавучести, имеющих место 

в океане при наличии конвекдаи солевых пальцев.

Актуальность подобных исследований диктуется тем, что
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конвекция СП является одним из механизмов вертикального об­

мена в океане, участвуя в переносе тепла, соли и других 

растворенных (в том числе и экологически вредных) веществ, 

СП играют важную роль в формировании вертикальной структуры 

гидрофизических, химических, биологических полей. Количест­

венные оценки реальных коэффициентов вертикального обмена, 

обусловленного СП, весьма важны для создания физико-матема­

тических моделей динамических процессов в океане. Знание за­

конов обмена необходимо для решения столь актуальных практи­

ческих проблем, как охрана окружавшей среды от загрязнения, 

прогноз биологической продуктивности вод, расчет теплового 

влияния океана на атмосферу и прогноз аномалий погоды и кли­

мата. Как отмечалось выше, известны различные формулы для 

оценок вертикальных потоков, обусловленных конвекцией соле­

вых пальцев. К сожалению, оценки потоков, получаем» по раз­

ным лабораторным закоь^, могут существенно различаться. По­

этому актуально выяснить условия применимости известных 

способов оценок потоков, обусловленных солевыми пальцами.

На защиту выносятся:

- способы уменьшения динамических погрешностей

CTD-систем;

- результаты лабораторных исследований конвективных

рроцессов в ступенчатых структурах при вертикальной 

стратификации типа солевых пальцев;

- результаты натурных исследований ступенчатых структур

в океане при вертикальной стратификации типа солевых 

пальцев.

Лкшый вклад автора.

Основные результаты диссертации получены лично автором. 

Им сконструировано и изготовлено разнообразное лабораторное 

оборудование, проведены лабораторные опыты, создано ориги­

нальное программное обеспечение по вводу, обработке, визуа­

лизации и удобному графическому отображению информации, по­

лучаемой специализированными тонкоструктурными зондами. Ав­

тор принимал непосредственное участие в планировании и 

успешном проведении многочисленных натурных экспериментов в 

49-м рейсе НИС "Михаил Ломоносов", 38-м и 43 м рейсах НИС
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"Академик Вернадский", 8-м рейсе НИС "Гидрооптик", обсужде­

нии и анализе всех приведенных в диссертации результатов, 

написании текстов цитируемых публикаций [2, 8 - 1 4 ,  20

37], оформлении заявок на изобретения [1, 15, 16, 331, чте­

нии докладов на конференциях и симпозиумах различных уров­

ней.

Практическая значимость работ.
Предложенные алгоритми и методики исследований могут 

быть использованы для получения достоверной информации о 

тонкой термохалинной структуре океана Полученные лаборатор­

ные результаты могут быть использованы яря интерпретации ре­

зультатов натурных исследований и при соэдании физико-мате­

матических моделей солевых пальцев. Выявленные физические 

закономерности поведения ступенчатых структур со стратифика­

цией типа солевых пальцев в натурных условиях уточняют общие 

представления и расширяют наши знания о механизмах обмена и 

тонкой термохалинной структуре океана. Приведенные в работе 

оценки коэффициентов вертикального обмена необходимы для 

корректного решения задач динамики океана, охраны окружающей 

среды, расчета биопродуктивности и т. п.

Апробации диссертации.

Исследования, изложенные в диссертации, выполнялись по 

проектам "Микроструктура", "Диффузия" и хоздоговорным темам. 

Результаты были представлены на всесоюзных симпозиумах и 

конференциях в 1985 - 1991 гг. , в частности, на 1-1V конфе­

ренциях "Вклад молодых ученых в решение современных проблем 

океанологии и гидробиологии" в 1986-89 гг. (г. Севастополь), 

на Всесоюеной конференции "Актуальные проблемы современной 

океанологии" (Репино, 1987), на II и III Всесоюзных симпози­

умах "Механизмы генерации мелкомасштабной турбулентности в 

океане" (Калининград. 1985 г. и 1990 г.) .  на III Съезде со­

ветских океанологов Ленинград, 1987 г.) ,  на III Всесоюзном 

симпозиуме "Тонкая структура и синоптическая изменчивость 

морей и океанов" (Таллинн, 1990 г .) ,  на Всесоюзной конферен­

ции "Щюблемы стратифицированных течений" (г. Канев, 1991 

г.). Они также докладывались на совещаниях межведомственной 

группы по проекту Микроструктура" (в 1987 - 1990 гг.), на
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ме.цдународном совещании о участием ведущих американских гид­

рофизиков Джойса Т. М. и Стэлкопа М. К. (43 рейс НИС "Академик 

Вернадский", 1991 г .) и на международном семинаре в 

Вудс-Холле США с участием Лепта P. В. (США, 1991 г.). На 

последнем конкурсе молодых ученых МГИ АН УССР имени академи­

ка Е Е  Щулейкина (1990 г .) материал, представленный в 

диссертации, удостоен I премии.

Результаты диссертации подтверждены четырьмя авторскими 

свидетельствами СССР на иаобретения С1, 7, 8, 25] и опубли­

кованы в работах С 2 - 6, 9 - 241 ( работ» [12 - 19] без соав­

торов), использовались в 49-м рейсе НКС "Шхаил Ломоносов” , 

в 38 и 43 рейсах НИС "Академик Вернадский", в 8-м рейсе НИС 

"Гидрооптик", в отчетах по проектам "Микроструктура" и "Диф­

фузия", отчетах по хоздоговорны* темам.

Достоверность представленими реэуштжов.
Достоверность и воспроизводимость лабораторных опытов, 

истинность полученной передаточной функции отклика датчика 

электропроводности обеспечена внедрением оригинальных лабо­

раторных установок, зачтенных авторскими свидетельствами. 

Достоверность представленных натурных данных и полученных по 

н ш  оценок обусловлена использованием специальной тонкост- 

руктуриой CTD- аппаратуры и методик исследований, внедрением 

разнообразных способов уменьшения влияния динамических пог­

решностей на получаемый результат, высокой статистической 

обеспеченностью приведенных оценок.

Структура и обпей рвботы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключе­

ния и списка литературы. Объем диссертации 133 страницы, в 

том числе 22 рисунка и 2 таблицы. Список литературы включает 

92 наименования (55 работ иностранных авторов).

СОДОМ ИВ РАБОТЫ

В первой р.яаве на основе известных натурных эксперимен 

тальных данных проводится анализ возможной роли солевых 

пальцев в формировании тонкоструктурной и микроструктурной 

изменчивости океана. Такль дан обзор различных групп натур 

ных экспериментов по изучен!» проявляений СП в океане. Исхо­
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дя из недостаточной изученности некоторых вопросов, связан­

ных с конвекцией СП, дано обоснование актуальности выбора 

темы и задач исследований.

Вторая глава диссертации полностью посвячена вопросам 

получения и обработки исходник данных. Состоит она из четы­

рех разделов.

В разделе 2.1 показано, что для изучения связанной с СП 

тонкоструктурной изменчивости океана аппаратура и методика 

исследований обязаны удовлетворять следующим требованиям:

а) вертикальное разрешение приборов по температуре и со­

лености должно быть не хуж 10 см;

б) горизонтальное разрешение не должно превышать 100 м - 

1 км. В противном случае на соседних профилях зондирований 

ватруднена однозначная идентификация тонкоструктурных эле­

ментов с вертикальным масштабом 0.1 - 10 м.

Наиболее целесообразным для выполнения пункта а) является 

испольаование тонкоструктурных свободноекольаящих вдоль наг­

руженного кабель-троса CTD-зондов типа "Комплекс-1" и "Номп- 

* леке-Ilf. Приведены технические характеристики этих прибо­

ров. Так как штатная аппаратура "Кошлекс-1” и "Комплекс- 1М" 

не позволяет проводить намерения с высокой частотой зондиро­

вания (пункт б)), то описаны конструктивные изменения схемы 

и методика проведения зондирований этими приборами для 

достижения необходимого разрешения по горизонтали.

Раздел 2 .2  посвящен вопросам первичной обработки дан­

ных. Приведена конкретная последовательность операций над 

исходными ряда»» данных с обоснованием каждого пункта.

В разделе 2 .3  диссертации предлагаются некоторые спосо­

бы уменьшения динамических ошибок расчета солености, плот­

ности морской воды на аппретурном уровне CTD-систем. 

Рассмотрены 3 принципиальных возможности сближения переда­

точных характеристик датчиков температуры (ДТ) и электропро­

водности (ДЭ):

1. Совмещение датчиков температуры и электропроводности 

в едином проточном корпусе обеспечивает идентичность измеря­

емых датчиками объемов среды. Кроме того, при таком совмеще­

нии механические искажения, которые претерпевает исследуемая
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среда (за счет неидеальной протекаемости корпуса и т .п .) на 

входе обоих измерительных каналов, одинаковы.

2. Введение в электрическую схему зонда блока временной 

задержки a  t между последовательными опросами ДЭ и ДТ при 

формировании кадра информации. В качестве критерия для опре­

деления "оптимального" значення A t  используется минималь­

ность квадратичных вваимных отклонений фазовых характеристик 

датчиков при заданной скорости зондирования.

3. Использование распределенного в направлении зондиро­

вания датчика температуры (РДТ). В этом случае появляется 

дополнительный подгокочный параметр (длина проекдаи РДТ в 

направлении зондирования) для сближения амплитудных характе­

ристик ДЭ и РДТ. На основе экспериментально полученной с 

использованием специальной методики создания стратифициро­

ванных растворов С 1, 12] передаточной функции отклика четы­

рехэлектродного контактного датчика электропроводности маке­

та прибора "Комплекс -1М” произведен расчет "оптимальных" ха­

рактеристик РДТ.

Преимущества предлагаемых конструктивных особенностей 

датчиков демонстрируются на основе численного примера имми- 

тации зондирования высокоградиентнсй прослойки, разделяющей 

однородные слои.

Раздел 2. 4 диссертации посвящен цифровым методам дина­

мической коррекции исходных данных для CTD-систем. Предложен 

алгоритм автоматизированного поиска оптимальных значений ко­

эффициентов цифровых фильтров для динамической коррекции. В 

качестве критерия, по которому можно судить об эффективности 

коррекции, предлагается использовать безразмерное число Р с 

областью значений [-1,1] £

p s  f K . r n x s ^ - s ^ l  ’

где 7} , TL t , - последовательные значения ряда температуры, 

Si • */ последовательные значения ряда солености, полу­

ченные по отфильтрованным значениям рядов температуры и 

электропроводности.

Наличие динамических шумов прибора наиболее ярко прояв­

ляется в местах с резкими изменениями вертикальных градиен­
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тов температуры и солености. Поэтому для поиска коэффициен­

тов фильтров наиболее удобно использовать участки со ступен­

чатой стратификацией дифференциально-диффузионного происхож­

дения. В этом случае значение Я для незашумленного профиля 

должно быть положительным и близким к +1. Для этих участков 

автоматизированная процедура поиска фильтров, уменьшающих 

динамические ошибки, заключается в подборе значений коэффи­

циентов. при которых параметр Р становится максимальным.

основная особенность данной процедуры заключается в 

том, ЧТО она не требует трудоемких и дорогостоящих стендовых 

измерений передаточных функций отклика каналов температуры и 

электропроводности. В диссертации на примере CTD-зонда 

"Комплекс-1М" демонстрируется применимость найденных таким 

способом фильтров температуры и электропроводности для су­

щественного уменьшения динамических ошибок.

В главе 3 описаны некоторые особенности поведения свя­

занных с солевыми пальцах» структур в условиях ступенчатой 

стратификации. Состоит она из двух частей.

В разделе 3.1 анализируются результаты различных типов 

выполненных автором лабораторных экспериментов, где в усло­

виях пальцевой стратификации растворов соли и сахара взаимо­

действие движений в пальцевых ячейках и вторичной крупно­

масштабной конвекции порождало квазистационарные структуры 

типа линз на высокоградиентных прослойках. Для создания вер­

тикальной ступенчатой стратификации использовались методики, 

защищенные авторскими свидетельствами [1, 25].

Представлены два типа экспериментов. В первом - линза 

формируется в ограниченной по горизонтали щели на пальцевой 

границе раздела между двумя однородными слоями жидкости. 

Второй иллюстрирует формирование аналогичных линз в условиях 

трехслойной ступенчатой пальцевой стратификации на границах 

раздела, но уже без искусственно создаваемых горизонтальных 

неоднородностей. При этом в однородных слоях индуцируется 

конвективное движение в форме вихрей. Горизонтальный размер 

индивидуального вихря примерно равен вертикальному размеру 

квазиоднородного слоя. В среднем слое кюветы интенсивность 

конвекции существенно выше, чем в верхнем и нижнем. Орби­
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тальная скорость элементов жидкости в вихрях достигает 

8 мм/сек.

Описанные лабораторные эксперименты могут служить объ­

яснением причины квааирегулярной пространственной изменчи­

вости температуры и солености слоев с горизонтальным перио­

дом, равным верт ідеальному размеру слоя, которая наблюдается 

в ступенчатой структуре океана со стратификацией СП.

В разделе 3. 2 в» основе методики проведения частых се­

рий зондирования CTD-зондом "Комплекс-1" анализируются осо­

бенности поведения ступенчатых структур в условиях фронта 

Мвжпассатного противотечения. Также делается вывод о возмож­

ных механизмах обмена в различных местах фронта

Мезомас штабная съемка на полигоне ( 10от11о с. ш. ,

53°т54° з. д .) была проведена буксируемым CTD-зондом "Мини- 

зонд" с горизонтальной дискретностью 10 т 20 миль. По дан­

ным этой съемки, определялась общая гидрологическая обста­

новка на полигоне и воэмояюе местоположение и ориентация 

фронтальней зоны Ммгоассатного противотечения. Затем локали­

зация фронтального раздела и его характеристики уточнялись 

проведением измерений на микрополигоне по данным "Комп­

лекс-1".

Одним из этвпов исследования на "микрополигоне" стало 

проведение двух особо частых разрезов через данную фронталь­

ную зону. Этому способствовала общая гидрометеорологическая 

обстановка, так как направление дрейфа судна практически 

совпадав) с кросс-фронтальным. Измерения показали, что об­

ласть максимальных иэопикнических градиентов температуры и 

солености поперек данной фронтальной зоны не является ло­

кальной, а имеет горизонтальные размеры. Поэтому удобно 

использовать понятие "фактической ширины" фронтального раз­

дела, введенное К. Н. Федоровым (страница 73 его книги " Физи­

ческая природа и структура океанических фронтов / /  Л. Гидро- 

метеоиздат, 1983, 296 С).

"Фактическая ширина" фронтального раздела составляла 4 

т 5 км, перепад температуры вдоль изопикны на глубине 300 м 

достигал 1 .2°С. На глубинах 250 і 400 м обнаружены однород­

ные -по температуре и солености слои. Несколько неожиданным

- 11 -



оказался тот факт, что некоторые из этих слоев прослежива­

ются поперек всей фронтальной зоны, простираясь в обе сторо­

ны от фронта. Для однородных слоев внутри фронтальной зоны 

характерно наличие инверсий (увеличение температуры и соле­

ности с глубиной) двух типов: 1)' расположишь» по краям

фронтальной зоны вне фронтального раздала и 2) расположенные 

внутри "фактической ширины" фронтального рмделя. Вели 

проследить за изменением температуры н плотности внутри сло­

ев, включая и инверсные зоны, то можно увидеть, "что воны 

разных типов принципиально отличаются друг от друга

На TS-диаграмме линия, соединяющая точки, соотввтствуа- 

щие верхней и нижней частям слоя в инверсиях второго типа, 

располагается параллельно общей линии ивм*неннй IS индексов 

слоя по горизонтали. Вероятно, для этих инверсных зон харак­

терно наличие горизонтальных движений внутри уйя образован­

ного слоя, когда верхняя часть слоя смещается относительно 

нижней.

Инверсные зоны, расположенные по краям фронтальной зоны 

вне "фактической ширины" фронтального раздела, имеют другую 

природу. От зондирования к зондированию плотность как верх­

ней, так и нижней частей слоя в инверсной эоие (в отличие от ;  

температуры) практически не изменяется. -диаграмма верх­

ней, более легкой, части проходит параллельно Тб*-диаграмме 

нижней части и располагается несколько ниже ее. Это свиде­

тельствует о подтекании более тяжелых вод под более легкие 

за счет адвективных процессов на краях фронтальной зоны. Та­

кое внедрение одних вод в другие должно сопровождаться гори­

зонтальным, точнее изопикннческим перемешиванием, чтобы об­

разовать подобную Тё -диаграш<у.

Ниже приведены обобщенные по интервалу глубин 250-400 м 

характеристики данной фронтальной зоны Межпассагтого проти- . 

вотечения.

В данном районе вне фронтальной зоны горизонтальные 

градиенты температуры и солености не превышают °С/м,

3*10'6%o /м соответственно. Инверсии в квазиоднородных слоях 

отсутствуют. Фоновое вертикальное плотностное отношение 

составляет а*1.6, а горизонтальное плотностное отношение
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вдоль слоя и О. 75.

Поперечный горизонтальный размер данной фронтальной зо­

ны Межпассатного противотечения 7 | 10 км. Горизонтальное

плотностное отношение, рассчитанное по перепадам температуры 

и солености слоев меаду северной и южной относительно фронта 

системами ступенек, составляет~0.85. Фэновые кросс-фрон- 

тальные градиенты температуры и солености достаточно хорошо 

скомпенсированы в поле плотности. Параметр термоклинности 

(тангенс угла наклона изотерм) достигает 1.2*1О-2, тогда как 

бароклинносгь (наклон и&опикн) не превышает 4*10"*.

"Фактическая ширина" фронтального раздела 4 т 5 км. 

Горизонтальные градиенты температуры и солености здесь - 

(lf4 )*10 '-JoC/M (0. Зт1)*1СГ5 %*/м соответственно. Для "квази- 

однородных" слоев характерно наличие инверсий (увеличение 

температуры и солености с глубиной) 2-го типа Вертикальное 

плотностное отношение для "пальцевых" (уменьшение температу­

ры и солености с глубиной) высокоградиентных прослоек 

составляет примерю 1. 3. Горизонтальное плотностное отноше­

ние вдоль "кваеиоднородных" слоев превышает соответствующую 

величину отношения верт><кальиых потоков тепла и соли в кон­

векции СЕ В ряде случаев горивонтальное плотностное отноше­

ние достигает значений вертикального плотностного отношения.

Поперечный размер периферийных участков (краев) фрон­

тальной зоны вне "фактической шрины" фронтального раздела 

М  т 2 км. Горизонтальные градиенты температуры и солености 

в этих областях - (0 .5  ;  5 )*10 '^ °С /м  и (0.1 т 1 ) * 1 0 " * % о /м 

соответственно. Внутри "квазиоднородных" слоев возможно на­

личие инверсий 1-го типа Величина горизонтального плотност­

ного отношения вдоль "квазиоднородных" слоев близка к 1.

В четвертой ажвв диссертации для ступенчатых структур 

океана предложена процедура автоматического выделения зон 

возможной лонйлизацин солевых пальцев для ступенчатых термо- 

халииных структур: исходные профили температуры и солености

фактически заменяются модельньи», на которых, во-первых, вы­

деляются области с градиентами температуры ниже некоторого 

критического (слои), во-вторых', если толщина такого слоя 

больше некоторой заданной, то температура и соленость в слое
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считаются постоянными и равными средним по этому слою, и, 

в-третьих, в области между двумя такими слоями (прослойке) 

считается постоянным плотностное отношение, определяемое 

те:лературой и соленостью этих двух слоев. Внутри прослойки 

выделяются зоны с градиентами температуры большими, лкбо ра- 

ными среднему по данной прослойке градиенту. Эти юны 

( "подпрослойки") считаются зонами возможной локализации со­

левых пальцев, и (по измеренному перепаду температуры и 

плотностному отнонению) потоки в них рассчитываются по из­

вестным лабораторнш соотношениям:

1) вертикальный поток плавучести а » счет соли пря­

мо пропорционален перепаду солености а 5  черев прослойку, 

содержащую СП, в степени 4 /3  ("закон 4 /3 "):

j8fs =C( $.kTf 5 ( №  S) V* . ( і )
Эмпирический численній коэффициент пропорциональности С за­

висит от плотностного соотношения

/? = 0iTz / ( A S s )

(ОС и J& - коэффициенты теплового расширения воды и уплотне­

ния за счет солености, Tz  и Sz  - вертикальные градиенты 

температуры и солености соответственно) и можнет быть апп­

роксимирован выражением

С = 0.05 + 0.5 # ~ 5
2) суммарный поток плавучести Fjo , обусловленный пере­

носом по вертикали тепла и соли, прямо пропорционален гради­

енту температуры внутри прослойки: _

Fjo =■ А\)0С Т£ (2)
где ]) - коэффициент молекулярной вязкости, А - параметр 

Стерна, принимающий (по данным лабораторных экспериментов) 

значения от 1 до 4.

3) отношение вертикальних потоков тепла и соли

Ъ* OtFr/(fiFs)

является убывающей функцией R  , принимает значения в интер­

вале О < Г  < 1 и может, быть аппроксимировано теоретической 

формулой С193: _________

7 = R U - H - 1 / R )
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На основе массового статистического материала доказыва­

ется применимость к зонам "возможной локализации" солевых 

пальцев лабораторных законов (1, 2). Рассмотрены пределы

этой применимости. Для этих зон по CTD-данным "Комплекс-1", 

полученным в области ступенчатого расслоения океана 

( 10cfll° с. ш. , 53°т54° з. д .), приведены основные сред­

нестатистические характеристики солевых пальцев.

В заключении приводятся основные результаты и выводы 

выполненных исследований:

1. На основе предложенной методики создания стратифици­

рованных растворов получена передаточная функция отклика 

контактного четырехэлектродного датчика электропроводности 

макета прибора "Комплекс-1М".

2. Предложены способы уменьшения динамических ошибок 

расчетов солености, плотности морской воды на аппаратурном 

уровне, а именно:

а) совмещение датчиков температуры и электропроводности в 

едином проточном корпусе;

б) введение в измерительную цепь канала электропроводности 

схемы временной задержки;

в) использование в качестве измерителя температуры распре­

деленного в направлении потока контактного датчика

3. Для CTD-систем предложена и внедрена процедура по­

иска значений коэффициентов для цифровой фильтрации исходных 

данных каналов температуры и электрической проводимости, 

обеспечивающих динамическую коррекцию.

4. На основе лабораторных опытов получен новый резуль­

тат, свидетельствующий о том, что в условиях ступенчатой 

стратификации конвекция солевых пальцев может приводить к 

возникновению в кваэиоднородных слоях упорядоченных вихревых 

структур. Описаны пространственно-временные характеристики 

этих вихрей.

5. Предложена и внедрена методика проведения частых се­

рий зондирований в интересуювдем диапазоне глубин приборами, 

свободно скользящими вдоль нагруженного кабель-троса, типа 

"Комплекс-1” и ”Комплекс-1М"

6. На основе частых серий зондирований, выполненных



прибором "Комплекс-ЇМ", получены новые данные об особен­

ностях поведения ступенчатых структур в области фронтальной 

зоны Межпассатного противотечения. Поіиізано, что

а) однородные слои в ступенчатой структуре могут прослежи­

ваться поперек всей фронтальной зоны;

б) внутри фронтального раздела возможны горизонтальные 

движения верхней части каждого "квазиоднородного" слоя от­

носительно его нижней части. Существенную роль в обмене теп­

лом и солью помимо двойной диффузии играет и турбулентность;

в) для периферийных областей фронтальной зоны характерно, 

по-видимому, наличие горизонтальных адвективных процессов и 

изопикнического перемешивания.

7. На основании обширного статистического материала до­

казана возможность применения к океанским CTD-данным лабора­

торных законов (1, 2). Указаны пределы их применимости.

8. Для ступенчатых структур со стратификацией типа оо- 

левых пальцев предложен и внедрен алгоритм выделения эоа 

"возможной локализации" солевых пальцев. Применительно к 

этим выделенным зонам на основе массового статистического 

материала, полученного по данным прибора "Комплекс-1" в ра­

йоне "С-SALT", показано, что

а) значение потока плавучести ^Fjo  - 2 . 2 * 1 0 " ^  Вт/кг, 

рассчитанного по "закону 4 /3” , согласуется с известными 

оценками потока по измерениям скорости диссипации кинети­

ческой энергии в данном районе, что подтверждает примени­

мость этого закона в океане;

б) вертикальный масштаб выделенных зон возможной локализа­

ции солевых пальцев h -  0,14 м;

в) среднее значение параметра Стерна для этих зон

A -fiFs {"закон 4/3">(l-^)R/CjP (R-l)0iTz J - 1,76.

Диссертация является обобщением работ, выполненных в 

рамках междуведомственного проекта "Микроструктура" обще­

государственной комплексной программы исследования и исполь­

зования Мирового океана на 1986-1990 годы и на перспективу 

до 2000 года (шифр 03.02 N 0187.0018093) и проекта "Диффу-

- зия" ОКП "Мировой океан” (шифр 01.13 N 0191.0043028).

- 16 -
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Основные научные результаты, вкжченные в диссертацм», 

опубликованы в следующих работах и изобретениях:

1. Способ создания стратифицированных жидкостей для гидрофи­

зических исследований / /  Авт. свид. N 1582088, БИ N 28, 

1990 (совместно с Багимовым И. С. и Саш Дуровым А. С.).

2. Создание динамически невозмущенной границы раздела жид­

костей / /  МГИ АН УССР. Севастополь, 1988. Депонир. в 

ВИНИТИ N 3372-В88 (совместно с Багимовым И. С. и Самоду- 

ровым А. С .).

3. Исследования тонкой термохалинной структуры в североза­

падной части Тропической Атлантики / /  В сб. Исследова­

ния вертикальной тонкой структуры гидрофизических полей 

в тропической и субтропической зонах Атлантики. 49-й 

рейс НИС "Михаил Ломоносов" МГИ АН УССР, 1989, деп. в 

ВИНИТИ, N 378-В89 ( совместно с Кирющенко И. Г ., Козло­

вым А. Н. , Кропиновым Е А. , Кульшой О. Е. , Новиковым 

Г. Д ., Охотниковым И. Н.).

4. Методика исследования пространственной изменчивости тер-

мохалинных тонкоструктурных элементов малых масштабов 

/ /  В сб.: Исследования вертикальной тонкой структуры

гидрофизических полей в тропической и субтропической 

зонах Атлантики. 49 рейс НИС "Михаил Ломоносов". МГИ АН 

УССР, Севастополь, 1989, деп. ВИНИТИ, N 378-В89 (сов­

местно с Козловым A. R , Кропиновым В. А .).

5. Вертикальные потоки тепла и соли в северо-западной части

Тропической Атлантики / /  Труды 111 Всесоюз. научно-тех­

нической конференции "Вклад молодых ученых и специа­

листов в решение проблем океанологии и гидробиологии” , 

Севастополь, 1988 (совместно с Козловым А. Н.).

6. Об уменьшении динамических ошибок расчета солености / /

Всесоюзная конференция "Проблемы стратифицированных те­

чений” , г. Канев, 1991 (совместно с Кульшой О. Е. , Мат­

веевым А. В .).

7. Способ определения солености морской воды в реальном

масштабе времени / /  Авт. свид. СССР (заявка К  

4736476/25 - (116929) от 11.09.1989, положительное^j$-ШИ
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шение от 25.02.1991) (совместно с Матвеевым А. В. , Куль- 

шой О. Е.).

8. Первичный измерительный преобразователь для определения

солености морской воды в реальном масштабе времени / /  

Авт. свид. СССР (заявка N 4741676/25 - (122127) от

29.09.1989, положительное решение от 25.02.1991) (сов­

местно с Матвеевым А. В. , Кульшой О. Е.).

9. Тонкая вертикальная структура на термохалинном фронте в

области ступенчатого расслоения / /  Известия АН СССР. 

Сер. гидрофиз. ФАО. Т. 28. N. 12. С. 1218-1222 (сов­

местно с Охотниковым И. Н ).

10. Тонкая вертикальная структура на термохалинном фронте в

области ступенчатого расслоения / /  Всесоюеная конферен­

ция "Проблемы стратифицированных течений", г. Канев, 

1991 (совместно с Охотников»» И.Н.).

11. Оценки тепломассопереноса, обусловленного конвекцией со­

левых пальцев в районе "C-SALT" / /  Всесоюзная конферен­

ция "Проблемы стратифицированных течений", г. Канев,

1991 (совместно с Пантелеевым R А. , Козловым А Н .) .

12. Создание нелинейно-стратифицированных растворов в лабо­

раторных экспериментах по двойной диффузии / /  В сб. 

Внутренние волны и турбулентность. Изд. МГИ АН УССР, 

Севастополь, 1984.

13. Структура квазиоднородных слоев в режиме солевых пальцев

/ /  "Актуальные проблемы океанологии". I Всесоюз. шко­

ла-семинар, Ленинград, 1987.

14. Вихревая конвекция в квазиоднородных слоях, обусловлен­

ная деятельностью солевых пальцев / /  "Микроструктура 

океана и турбулентность". Материалы III Съезда со­

ветских океанологов. Секция: Физика и химия океана. Ле­

нинград, Гидрометеоиздат, 1987.

15. Заметки по теории солевых пальцев / /  МГИ АН УССР. Се­

вастополь, 1988. Депонир. в ВИНИТИ N 5387-В88.

16. Вертикальные потоки тепла, соли, плавучести через

прослойку, содержащую солевые пальцы / /  Труды IV 

Всесоюз. научно-технической конференции "Вклад молодых 

ученых и специалистов в решёние проблем океанологии и
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гидробиологии", Севастополь, 1989.

17. Взаимодействие солевых пчльцев и неоднородных сдвиговых

потоков / /  "Вихри и турбулентность в океане" III 

Всесоюз. конференция, Светлогорск, 1990.

18. Вертикальные потоки через прослойку, содержащую солевые

пальцы / /  Труды 11 і Всесоюз. симпозиума "Тонкая структу­

ра и синоптическая изменчивость морей и океанов", Тал­

линн, 1990

19. Солевые пальцы в ква^истационарном состоянии / /  Известия

АН СССР. Сер. гидрофиз. ФАО. Т. 28. N. 9. С. 988-997.

20. Методика исследования пространственной изменчивости тер-

мохалинных тонкоструктурных элементов малых масштабов 

/ /  В сб. Исследования вертикальной тонкой структуры 

гидрофизических полей в тропической и субтропической 

зонах Атлантики. 49-й рейс НИС "Михаил Ломоносов" МГИ 

АН УССР, 1989, деп. в ВИНИТИ, N 378-В89. (совместно с 

Козловым А. Е  , Кропиновым В. А.).

21. Взаимодействие солевых пальцев и неоднородных сдвиговых

потоков / /  "Актуальные проблемы океанологии". I 

Всесоюз. школа-семинар, Ленинград, 1987. (совместно с 

Кропиновым Е  А .).

22. Конвекция солевых пальцев в системе слоев и прослоек / /

Труды II Всесоюз. симпозиума "Механизмы генерации мел­

комасштабной турбулентности в океане", Калининград, 

1985. (совместно с Самодуровым А. С .).

23. Примеры самоорганизации в системе с двойной диффузией / /

Всесоюзная конференция "Проблемы стратифицированных те­

чений” . г. Канев, 1991 (совместно с Самодуровым А. С.).

24. Самоорганизующиеся линзы в системе с двойной диффузией

(лабораторное моделирование) / /  Океанология, 1992, т. 

.32, вып. 4, С. 795-800 (совместно с Самодуровым А. С.).

25. Кювета для гидрофизических исследований на границе раз­

дела жидкостей / /  Авт. свид. СССР N 1317332, БИ N 22, 

1987 (совместно с Самодуровым А. С. , Багимовым И. С.).
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