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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. '

Совершенствование знаний о тонкой стратификации вод Миро­

вого океана за последние 2-3 десятилетия привело океанологов 

от ооторожного признания реальности ее существования к осоз­

нанию того, что она присутствует в нем почти повсеместно. В 

настояіцее время уже известно, что области регулярного сту­

пенчатого расслоения главного термоклина способны охватывать 

собой акватории в миллионы квадратных километров [Schmitt et 

al, 19871. Что касается временных масштабов явления, то 

установлено, что, например, в полузакрытом Тирренском море 

термохалинные ступеньки сохраняются по меньшей мере в тече­

нии 3-х лет [ Molcard & Tait, 1977], а в условиях открытого 

океана - не менее 8 месйцев [Schmitt et a l, 1987].

Тонкая термохалинная структура (ТТС) оказывает существен­

ное влияние на ход многих явлений как меньших, так и больших 

пространственно-временных масштабов. К примеру, чередование 

слоев с относительно высокими и низкими вертикальными гради­

ентами поля плотности создает предпосылки для возникновения 

картины пространственно переметающейся мелкомасштабной тур­

булентности. С другой стороны, процессы вертикального и го­

ризонтального обмена теплом и солью в более крупномасштабных 

образованиях Мирового океана (таких, как фронты, вихри и 

линзы) неизбежно проходят через стадию формирования тонкой 

структуры (ТС). Адекватная оценка вертикального теплообмена 

через океанский термоклин также невозможна без учета особен­

ностей ТТС. Одним словом, мы должны научиться параметризо­

вать влияние ТС на вертикальные и горизонтальные потоки теп­

ла и соли. ~

Имеется МНОЖ8СТВО примеров связи ТТС и с другими пробле­

мами физики моря. Особенности вертикального распределения 

скорости звука в термохалинных ступеньках оказывают значи­

тельное влияние на его горизонтальное распространение, и
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знание этих особенностей может оказаться важным при разра­

ботке методов подводной локации. Влиянию тонкой стратифика-* 

ции подвержено и распространение внутренних волн. Существуют 

свидетельства того, что поле внутренних ёолн сильно подавля­

ется ступеньками С Gregg, 1989; Padman, 19913. Прохождение 

света через толщу вод океана,также может испытывать на себе 

влияние .ТС поля плотности, особенно когда на устойчивых по­

верхностях раздела или в линзах интрузионных вод скаплива­

ются фитопланктон, мелкие морские организмы и детрит.

В силу ряда причин в течение долгого времени влияние го­

ризонтальных неоднородностей термохалинных полей на формиро­

вание ступенчатой тонкой структуры (СТС) недооценивалось 

исследователями. В частности, лишь сравнительно недавно ста­

ли проводиться систематические измерения ТС фронтальных зон, 

и привлечение внимания к этой проблеме диктуется необходи­

мостью дальнейшей детализации современной физической концеп­

ции фронтов и фронтальных зон Мирового океана Таким обра­

зом, натурные исследования СТС в условиях сильной горизон­

тальной термохалинной изменчивости являются сейчас интенсив­

но развивающейся частью физики моря, в связи с чем теорети­

ческое объяснение обширного экспериментального материала не 

всегда поспевает за ними. Этим и обосновывается актуальность 

данной работы.

Цель работы.

Настоящая работа посвящается фундаментальной проблеме вы­

явления механизмов генерации важного типа термохалинной ТС - 

ступенчатой тонкой стрдстуры, а также некоторым аспектам ее 

эволюции. Ее целью является дальнейшее развитие существующих 

в этой области представлений.

Основными задачами исследования являлись:

- выяснение роли различных структурообразующих факторов, 

обусловленных той или иной гидрологической ситуацией в тех 

районах океана, где наблюдается СТС;

- доказательство существования тесной связи между двумя 

основными классами ТС - интрузионным и ступенчатым - и осно-
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ваннеє на численном моделировании подтверждение гипотезы о 

генерации СТС главного термоклина за счет трансформации инт- 

рузионной структуры;

- обоснование возможности ступенчатого расслоения невоз­

мущенных областей путем распространения уже существующих 

систем термохалинных ступенек вширь, анализ специфики этого 

процесса, вносимой эффектами двойной диффузии, и уточнение 

существующей модели явления;

- экспериментальное и теоретическое исследование явления 

формирования термохалинных инверсий в квазиоднородных слоях 

СТС, построение модели, объясняющей действие механизма фор­

мирования инверсий, и выяснение роли ступенчатых структур в 

горизонтальном переносе тепла и соли, связанного с этим ме­

ханизмом.

Научная новизна и практическая ценность.

Как отмечалось выше, процессы формирования и эволюции СТС 

фронтальных зон еще не нашли своего адекватного отражения в 

теории. Это прежде всего касается учета горизонтального фак­

тора в моделировании ступенчатых структур, который и осу­

ществляется в данной работе. Ниже отметим ее основные новы* 

результаты.

В численном эксперименте впервые воспроизведен процесс 

переформирования интрузионной ТС в ступенчатую и найдены не­

обходимые условия его осуществимости. Получила свое дальней­

шее развитие модель распространения вширь областей ступенча­

того расслоения океана, что позволило более точно описать 

закономерности этого процесса. Экспериментально обнаружена и 

теоретически обоснована одна из возможных причин появления 

термохалинных инверсий в квазиоднородных слоях ступенчатых 

структур. В работе также исследована роль СТС в осуществле­

нии горизонтального тепломассопереноса и получены оценки эф­

фективного коэффициента квазигоризонтального обмена теплом и 

солью.

Результаты, полученные в диссертации, углубляют и расши­

ряют концепцию формирования СТС в результате взаимного
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приспособления вод с различными Т, S- характеристиками и мо­

гут был, полезными в решении проблем параметризации обменных 

процессов-, имеющих место во фронтальных зонах океана.

Апробация результатов.

Основные результаты работы докладывались на третьем 

Всесоюзном симпозиуме "Тонкая структура и синоптическая из­

менчивость морей и океанов” (Таллинн, 1990 г .) , на объеди­

ненных коллоквиумах лаборатории морской турбулентности и от­

дела экспериментальной и космической океанологии ИО АН 

России (Москва; 1985-1990 г г .) , на научных семинарах отдела 

турбулентности' МГИ АН Украины (Севастополь, 1986-1993 гг .).

Публикации.

По теме диссертации опубликовано 5 работ, список которых 

приведен в конце реф рата.

Структура и объем работы.

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключе­

ния, списка литературы из 114 наименований и содержит \НЧ 

страниц, включающих 21 рисунок.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении отмечена актуальность темы, сформулированы 

цели исследования, приведены основные научные результаты с 

указанием на их нсвизт-у и кратко изложено содержание диссер­

тации.

Первая глава вводит читателя в круг исследуемых проблем, 

знакомит его  с двумя основными типами термохалинной ТС: инт- 

рувионным и ступенчатым. В ней дается : к ввернуто* представ­

ление о различных физических ме.-:ани мах, приводящих к обра­

зованию ТС. слоеной  ■ целі ю был» п.'іказаті важную роль го­

ризонтальні !•’ факторов боковых эффектов), иміїтяо гбризон-

: u-ьной ■'«умохаяииш.й изменчивости и кваі-иіоризонтальных 

7 жжений ннтрузионного типа, в формировании и эволюции ету- 

г ^чатых структур. В то же время в ней ії стройной последова­

тельности приводятся известные эмпирические факты и коли­
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чественные закономерности, на которые автор опирается в 

дальнейшем изложении оригинального материала.

В первом параграфе раскрывается связь между фоновыми 

распределениями (как вертикальными, так и горизонтальными) 

термохалинных полей и особенностями формируемой на этом фоне 

ТС. Отмечается особая роль двойной диффузии (ДЦ) в формиро­

вании наиболее выраженной ТС океана, обусловленная тем, что 

процессы ДЦ являются уникальным механизмом эффективного 

высвобождения потенциальной энергии вертикального распреде­

ления компонента, вносящего дестабилизирующий вклад в плот- 

ностную стратификацию. В связи с этим в тексте главы специ­

ально выделен параграф ( второй), дающий необходимые сведения 

из этой области.

В третьем параграфе рассматриваются конкретные механизмы 

генерации ступенчатой ТС, исследовавшиеся ранее другими ав­

торами. Отмечается, что в формировании ступенчатой ТО глав­

ного термоклина с характерными толщинами квазиоднородных 

слоев порядка 10-100 м активно участвует двойная диффузия. 

Автор различает два возможных пути, по которым идет образо­

вание ступенчатых структур непосредственно процессами ДЦ. 

Первый из них - хорошо известно*" из ранних лабораторных 

экспериментов последовательное расслоение стратифицированной 

жидкости вверх и (или) вниз от единичного горизонтально од- 

лородного возмущения на вертикальных профилях температуры и 

солености, описываемое моделью Л. Н. Карлина с соавторами 

(1988). Условия для реализации подобного механизма генерации 

СТС в океане возникают, в частности, на верхних и нижних 

границах линз средиземноморских вод е Атлантике. Другая воз­

можность образования ступенчатых профилей связывается с 

трансформацией интрузионной ТС главного термоклина солевыми 

пальцами. Одним из параметров, определяющих толщины формиру­

ющихся етупсие:с, г этом случае является характерный верти­

кальный размер интрузий, который, в свою очередь, зависит 

уже не только от вертикальной стратификации, но и от гори­

зонтальной ТЄ0МОХЗЛИННОЙ с тр у к тур ы  зоны мнтрузионного



-  8 -

расслоения. Поэтому далее кратко рассматривается теория не­

устойчивости термохалинного фронта (в отсутствии бароклин- 

ности), одним из результатов которой является указание конк­

ретного вида вышеупомянутой зависимости.

В четвертом параграфе обсуждается роль боковых эффектов в 

процессах ступенчатого расслоения. Отмечается имеющееся на 

данный момент отставание в этой области, особенно в части 

теоретического анализа экспериментального материала. В ка­

честве еще одного механизма ступенчатого расслоения рассмат­

ривается квазигоризонтальное распространение систем термоха- 

линных ступенек в сторону невозмущенной стратифицированной 

жидкости аналогично процессу растекания одиночных перемешан­

ных пятен, но с учетом эффектов ДЦ.

Во второй главе исследуется возможность трансформации ин- 

трузионной ТС главного термоклина в ступенчатую солевыми 

пальцами. Представлена нелинейная модель, описывающая эволю­

цию профилей температуры Т и солености S интрузионного типа, 

аппроксимируемых в начальный момент синусоидальными возмуще­

ниями, наложенными на фоновые линейные распределения Т и S, 

причем последние создают предпосылки для активного функцио­

нирования солевых пальцев. Амплитуды возмущений задаются та­

ким образом, что профиль плотности остается линейным (это 

отражает приблизительно изопикнический характер движений, 

приводящих к начальному интрузионному расслоению). Действие 

конвективных процессов ДД в режиме солевых пальцев парамет­

ризуется путем задания зависимости эффективных коэффициентов 

вертикального обмена теплом и солью от локального плотност- 

ного соотношения подобно тому, как это делалось в [Schmitt, 

19813. В основу этой параметризации положены установленные в 

лабораторных экспериментах и натурными исследованиями зако­

номерности тепломассопереноса процессами ДЦ, согласно кото­

рым обмен за счет солевых пальцев должен осуществляться наи­

более интенсивно при значениях плотностного отношения

a  d 7 /d z  ,
г - — ——  (<6, в - коэффициенты термического расширь

/> д $ /д і г
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ния и соленостного сжатия морской воды), приближающихся к 

единице, а отношение вертикальных потоков тепла и 'соли, 

представленных в единицах плавучести, есть примерно постоян­

ная величина, меньшая единицы.

Модельная задача принципиально сводится к решению одного 

нелинейного уравнения параболического типа в диапазоне глу­

бин, равном четверти периода интрузионного возмущения, и 

осуществлению процедуры мгновенного конвектив"ого перемеши­

вания в тех слоях, где за счет присущей солевым пальцам не­

равномерности в переносе тепла и соли появляются инверсии 

плотности. Для численного решения уравнения диффузии соли 

автором была реализована консервативная разностная схема 

сквозного счета первого порядка точности по времени и второ­

го - по пространству. Алгоритм счета предварительно под­

вергался тестированию.

В задаче имеются два безразмерных определяющих параметра, 

задающих форму начальных интрузионных распределений темпера­

туры и солености: среднее плотностное отношение R и отноше­

ние амплитуды начального синусоидального возмущения профиля, 

солености к изменению солености за счет среднего градиента 

на длине, равной периоду возмущения (А). Путем решения мо­

дельной задачи до выхода на стационарный режим при различных 

определяющих параметрах было обнаружено, что для каждого 

фиксированного значения R существует некоторое критическое 

значение А = А’ , разбивающее область всех возможных значений 

этого параметра на два интервала: 1) при А > А’ в ходе реше­

ния образуются инверсии плотности и, следовательно, однород­

ные участки на термохалинных профилях ( решения I типа); 2)

при А < А’ ступенчатые профили не формируются (решения 11 

типа). Найденное в проведенном численном эксперименте усло­

вие реализации гидростатической неустойчивости, заключающе­

еся в том, что для критического решения в стационарном режи­

ме локальное плотностное отношение в верхней граничной точке 

области интегрирования равно единице, позволило далее автору 

явно рассчитать зависимости вида А - f(R) , разделяющие всю
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совокупность параметров А и R на две области, отвечающих ре­

шениям I и II типов. Полученный результат находится в сог­

ласии с эмпирически установленным фактом, что ступенчатое 

расслоение главного термоклина, как правило, осуществляется 

при относительно низких значениях среднего плотностного от­

ношения.

В третьей главе исследуется механизм ступенчатого рассло­

ения линейно стратифицированной области океана путем расп­

ространения вширь уже существующей регулярной системы ступе­

нек. Рассматривается интегральная модель этого явления, в 

основе которой лежит подход, применявшийся ранее другими ав­

торами при описании вязкой стадии коллапса одиночных пятен 

перемешанной жидкости в однокомпонентной стратифицированной 

среде. В динамике квазиоднородных слоев системы ступенек од­

нако необходимо учитывать особенности, обусловленные двойной 

диффузией и присущей регулярным ступенчатым структурам ква­

зипериодичностью по вертикали. В новой постановке возникают 

два основных момента, отличающих ее от обычных задач по вяз­

кой стадии растекания перемешанных пятен: это вовлечение в

квазиоднородный слой окружающей жидкости благодаря действию 

процессов ДД на границах раздела и иная параметризация силы 

сопротивления движению слоя. Такая модель впервые была пред­

ложена RM. Журбасом (1989). Однако в ней в целях упрощения 

анализа полагалось, что входящая в уравнения задачи скорость 

вовлечения есть константа. В настоящей работе это ограниче­

ние было снято благодаря тому, что скорость вовлечения зада­

валась функцией от текущей толшины слоя довольно произволь­

ного вида.. Это потребовало от автора несколько иного подхода 

к решению получающейся автомодельной задали. Помимо этого в 

диссертации применяется более корректная параметризация силы 

сопротивления движению языка перемешанной жидкое:и, чем ра­

нее.

Важным результатом проведенного исследования явился вы­

вод, что скорость бокового распространения системы ступенек 

не меняется при задании любого вида функциональной зависи-
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МОСТИ СКОРОСТИ ВОЕЛЄЧЄНИЯ от текущей толщины языка переме­

шанной жидкости, допускающего существование физически непро­

тиворечивого решения с конечной шириной переходной зона В 

то же время ширина переходной зоны, отделяющей область, за­

нятую ступеньками, от невозмущенной линейно стратифицирован­

ной среды, а также форма языков перемешанной жидкости в этой 

зоне определяются, помимо прочих параметров, конкретным ви­

дом указанной выше функции. Бол-.е корректная параметризация 

силы сопротивления также позволила уточнить полученное ранее 

решение рассматриваемой задачи.

Было проведено сравнение результатов модели с данными об 

эволюции ареалов ступенчатого расслоения в эксперименте 

С-SALT [Schmitt et al. 1987] (оценка скорости миграции гра­

ницы области расслоения: 2-3 см/с) и эмпирическими оценками

ширины зоны вырождения термохалинных ступенек для того же 

района измерений [Журбас, 1989] (порядка 10 км), подтвержда­

ющее их достоверность.

В четвертой главе исследуются причины появления в квази- 

однородных слоях ступенчатых структур инверсий температуры и 

солености. Впервые представлена законченная математическая 

модель этого явления. Стимулом для ее появления послужил 

проведенный в 38 рейсе НИС ’’Академик Вернадский" в декабре 

1988 г. при участии автора эксперимент, описываемый в первом 

параграфе главы. Работы проводились в. северо-западной части 

тропической Атлантики (район эксперимента С-SALT) с помощью 

тонкоструктурного CTD-зонда "Комплекс-1” (разработка МГИ АН 

Украины) в области взаимодействия регулярной системы ступе­

нек с термоклинным фронтом. Оказалось, что появление ин­

версий может быть объяснено имеющими в квазиоднородных слоях 

место разнонаправленными движениями жидкости при наличии 

продольных (вдоль слоя) градиентов температуры и соле­

ности. Сами эти движения обязаны своим происхождением 

наклону квазиоднородных слоев относительно горизонтали, 

причем, как следует из приведенного в диссертации
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анализа, в верхней половине слоя скорость движения направле­

на в сторону заглубления, а в нижней - в обратную сторону, 

что отражает тенденцию к рестратификации поля плотности.

Модельная, задача включает в себя два уравнения движения 

наклонного квазиоднородного слоя с учетом силы Кориолиса, 

уравнения сохранения для инверсионных аномалий температуры и 

солености и линеаризованное уравнение состояния. В число 

принятых допущений входят: стационарность процесса, однород­

ность инверсионных аномалий в плоскости, параллельной слою, 

и возможность пренебречь нелинейными эффектами, вызванными 

прохождением внутренних волн. Фоновые распределения темпера­

туры и солености принимаются линейными по вертикали и в нап­

равлении поперек фронта. Вертикальные эффективные коэффици­

енты обмена теплом, солью и импульсом в конвективном слое, 

где должен иметь место баланс между вертикальными турбулент­

ными потоками и адвективным поступлением тепла и соли, при- 
*
нимаются постоянными и равными друг другу.

Получено аналитическое решение задачи. Результаты модели­

рования позволили оценить коэффициент вертикального турбу­

лентного обмена в слое (порядка 1 смг/с ). Вид инверсионных 

профилей температуры и солености и профиля скорости свиде­

тельствует о наличии переноса тепла и соли поперек фронта. 

Для условий эксперимента получена оценка эффективного квази- 

горизонтального обмена теплом и солью (порядка 10ц см4/с ).

В третьем параграфе автором учтен возмолдшй наклон слоев 

во вдольфронтальном направлении. Принципиально это привело к 

появлению допольнительных членов в уравнениях баланса для 

тепла и соли. Получены решения модифицированной задачи и 

уточнены формулы для оценок коэффициентов обмена, полученные 

в предыдущем параграфе.

В заключение главы делается вывод, что исследованное яв­

ление может быть ответственным за то, что в основной области 

ступенчатых структур горизонтальная изменчивость температуры 

и солености значительно снижается по сравнению с областями 

на их боковой периферии.
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В заключении сформулированы основные результаты и выводы 

работы;

1. Численным экспериментом подтверждена возможность гене­

рации СТС главного термоклина путем трансформации интрузион- 

ной структуры солевыми пальцами.

2. Выявлены необходимые условия реализации этого механиз­

ма.

а  Решена модельная задача о распространении вширь об­

ласти ступенчатого расслоения, учитывающая особенности про­

цессов двойной диффузии.

4: Установлено, что скорость распространения не определя­

ется конкретным Аидом функциональной зависимости скорости 

вовлечения от текущей толщины перемешанного слоя; результаты 

расчетов не противоречат данным натурных наблюдений.

5. Экспериментальное исследование взаимодействия СТС с 

термохалинным фронтом позволило установить, что термохалин- 

ные инверсии в квазиоднородных слоях формируются в результа­

те адвективных разнонаправленных движений, обусловленных от­

клонением слоев от горизонтали.

6. Предложена модель этого явления, причем результаты мо­

делирования качественно согласуются с -данными наблюдений.

7. По результатам проведенных расчетов и эксперименталь­

ным данным выполнены оценки коэффициентов вертикального тур­

булентного обмена в квазиоднородных слоях и эффективных ко­

эффициентов квазигоризонтального обмена теплом и солью.
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