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1. ВВЕДЕНИЕ

Анализ гидрологических параметров фронталь�
ных зон на основе большого объема CTD�данных,
представленный в [6, 10], показал, что верхняя
часть слоя Глубинной Полярной воды (ГПВ)
Евразийского бассейна изобилует фронтами, ко�
торые могут характеризоваться интенсивным ин�
трузионным расслоением и иметь различную тер�
мохалинную структуру: так, в [10] были описаны
бароклинные фронты, фронты смешанного типа
и чисто термохалинные фронты. Учитывая, что
фронты являются зонами раздела различных вод�
ных масс, описание интрузионного расслоения
представляется важным для изучения процессов
перемешивания в океане и вентиляции океанского
термоклина (см., например, [3, 9, 15]). 

В отличие от интрузионного расслоения верх�
него слоя Евразийского бассейна, которое, как
правило, регистрируется в условиях стратифика�
ции, неустойчивой по температуре или солено�
сти, интенсивное интрузионное расслоение в
слое ГПВ в диапазоне глубин ~600–1300 м на�
блюдается в условиях абсолютно устойчивой стра�

тификации [10, 16, 17]. В связи с этим, классические
линейные модели интерливинга (см., например, [5,
19, 20]) с параметризацией двойной диффузии в
данном случае не применимы. Более того, так как
двойная диффузия при абсолютно устойчивой
стратификации может явиться причиной рассло�
ения фронта только в случае интенсивных на�
чальных возмущений, создающих инверсии на
вертикальных профилях температуры и солености,
маловероятно, что инициация неустойчивости
фронта благодаря действию двойной диффузии
является типичной для всей верхней области слоя
ГПВ. К другим механизмам расслоения фронта
(подробнее см. [6, 10]) можно отнести дифферен�
циальное перемешивание. Действительно, незна�
чительное превышение диффузии тепла над диф�
фузией соли в слаботурбулентной среде может
привести к неустойчивости фронта даже при ма�
лых начальных возмущениях поля температуры и
солености. 

Модель интерливинга с параметризацией диф�
ференциального перемешивания впервые была
применена к описанию интрузий, которые наблю�
дались в зоне чисто термохалинного арктического
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фронта, Меррифилдом [14]. Расчеты показали хо�
рошее согласие между вертикальным масштабом
максимально неустойчивой моды и средней тол�
щиной интрузий. Однако интрузии больших вер�
тикальных масштабов наблюдаются и на баро�
клинных фронтах верхней области слоя ГПВ [6,
10]. Интересный пример расслоения бароклинно�
го фронта, наблюдающегося в условиях абсолютно
устойчивой стратификации, приведен в работе
[10]. Авторы данной работы обратили внимание
на то, что наклон интрузий к горизонтали превы�
шает соответствующий наклон изопикнических
поверхностей. Этот эмпирический факт был объ�
яснен на основе двумерной модели интерливинга
бароклинного фронта в предположении, что вер�
тикальный обмен обусловлен дифференциаль�
ным перемешиванием.

Теоретические рассмотрения [10] применя�
лись также и для оценивания коэффициентов об�
мена на чисто термохалинном фронте, подроб�
ные исследования которого представлены в [6].
В обоих случаях основным параметром сравне�
ния результатов теории и натурных данных яв�
лялся наклон максимально неустойчивой моды к
горизонтали и в соответствие с ним – наклон на�
блюдаемых интрузий. Однако важным парамет�
ром является также вертикальный масштаб мак�
симально растущей моды, которому соответству�
ет толщина интрузии. В связи с этим данная
работа посвящена расчетам всех важных парамет�
ров интерливинга на основе моделей неустойчи�
вости чисто термохалинной и бароклинной
фронтальных зон применительно к эмпириче�
ским результатам наблюдения фронтов, подроб�
но описанных в [6, 10].

2. КРАТКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
ЭМПИРИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Для удобства изложения дальнейшего матери�
ала представим здесь в общих чертах характери�
стики чисто термохалинного и бароклинного
фронтов, оцененные на основе эмпирического
анализа [6, 10]. 

CTD�данные были получены во время прове�
дения международных полярных экспедиций на
судах “Polarstern” в 1996 (PS�96) и “Oden” в 1991
(Oden�91) годах. Измерения были выполнены
зондом Нила Брауна (Neil Brown Mark III b). По�
дробнее с описанием данных можно ознакомить�
ся в работах [7, 8, 17, 18]. 

Пример чисто термохалинного фронта. На рис. 1
представлены сглаженное (вверху) и несглажен�
ное поля солености, построенные на основе стан�
ций 27–38 (экспедиция Oden�91). Сглаженное
поле было построено на основе осредненных
профилей солености, которые были получены с

помощью низкочастотной фильтрации с пара�
метром фильтра 100 м. 

Согласно рис. 1 (нижний фрагмент), характер�
ный вертикальный масштаб прослойки (область
возмущения, где соленость увеличивается с глу�
биной) равен приблизительно 10 метрам, толщи�
на слоев (область возмущения, где соленость
уменьшается с глубиной) в некоторых случаях до�
стигает 30 метров. 

Оценивание гидрологических параметров,
проведенное в [6], показало, что фронт, зареги�
стрированный на станциях 32–34, является прак�
тически чисто термохалинным (бароклинность в
зоне фронта мала). В этой же работе на основе
анализа T,S�диаграмм получено, что теплые и со�
леные (пресные и холодные) интрузии, пересекая
изопикны под малыми углами, заглубляются
(поднимаются) относительно изопикнических
поверхностей в соответствии с предположением о
механизме дифференциального перемешивания.

Пример бароклинного фронта. На рис. 2 пред�
ставлены разрезы поля солености (верхний фраг�
мент – среднее поле; параметр фильтра – 100 мет�
ров; нижний фрагмент – несглаженное поле) в
диапазоне глубин 600–1050 м для станций 36–50,
выполненных в экспедиции PS�96. 

На резких фронтах в области абсолютно устой�
чивой стратификации (800–1050 м) наблюдается
интенсивное интрузионное расслоение. Верти�
кальный масштаб высокоградиентных прослоек
(где соленость возрастает с глубиной) равняется
10 м, в то время как слабоградиентные слои (где
соленость спадает с глубиной) имеют толщины,
приблизительно в три раза большие (30–40 м).

Когерентность интенсивных интрузий в обла�
сти абсолютно устойчивой стратификации особен�
но высока на станциях 40–42. Согласно эмпириче�
скому анализу [6, 10], интрузии, зарегистрирован�
ные на этих станциях, пересекают изопикнические
поверхности, причем теплые и соленые (холодные
и пресные) интрузии по мере продвижения через
фронтальную зону между двумя водными массами
становятся более (менее) плотными. При этом угол
наклона интрузий к горизонтали превышает соот�
ветствующий угол наклона изопикнических по�
верхностей.

По оценкам гидрологических параметров,
представленных в [6, 10], фронт, зарегистрирован�
ный на станциях 40–42 ниже 800 метров, является
существенно бароклинным (соленостным) с преоб�
ладающим вкладом температуры в среднее верти�
кальное распределение плотности. 

3. ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ 
К ОПИСАНИЮ ИНТРУЗИЙ НА ФРОНТАХ

Для описания интрузионного расслоения на
рассмотренных выше фронтах будем использо�

2*
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вать модифицированные для случая дифференци�
ального перемешивания 3D�модель неустойчиво�
сти чисто термохалинного фронта и 2D�модель не�
устойчивости бароклинного фронта, подробно
представленные в [9]. В данных моделях для описа�
ния интрузионного расслоения в Балтийском море
использовалась параметризация вертикального об�
мена, обусловленного совместным действием двой�
ной диффузии и мелкомасштабной турбулентно�
сти. Для анализа арктических интрузий в настоя�
щей работе описание вертикального обмена
импульсом, теплом и массой основывалось на сле�
дующей параметризации дифференциального пе�
ремешивания (см. также [10]) : 

 

 

, 

где  , , , – члены, описывающие обмен им�
пульсом, теплом и массой в правых частях урав�
нений движения, эволюции тепла и плотности;
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k* – эффективный коэффициент турбулентного
перемешивания; , v – компоненты возмущений

горизонтальной скорости;  м2/с, kT = 1.4 ×
× 10–7 м2/с, kS = 1.5 × 10–9 м2/с – молекулярные
коэффициенты вязкости, диффузии тепла и соли
соответственно;  – коэффициент теплового рас�
ширения морской воды;  – число Прандтля, ха�
рактеризующее отношение между турбулент�
но/волновым обменом импульсом и турбулент�
ной диффузией тепла; T и ρ – возмущения
температуры и плотности воды соответственно;
z – вертикальная координата.

В термоклине, где турбулентность имеет пере�
межающийся характер, коэффициент k* может
быть больше или меньше молекулярного коэффи�
циента тепла . Действительно, если эффектив�
ный коэффициент диффузии тепла 
значительно превышает  то должно выпол�
няться условие  >  но если коэффициент 
близок по величине к коэффициенту  то имеет
место следующее неравенство k* < 

Если задать коэффициент k* в виде некоторой
степенной функции, обратно пропорциональной
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Рис. 1. Осредненное (вверху) и неосредненное (внизу) поля солености в зависимости от расстояния L и глубины H;
разрез Oden�91. Расположение CTD�станций показано на разрезе осредненного поля солености (верхняя ось абс�
цисс). Термохалинный фронт располагается в пределах станций 32–34.
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геострофическому числу Ричардсона Ri, как это,
например, сделано в работе [5], то при Ri → 0, мы
получим, что  и,
наоборот, при Ri → ∞, вытекает, что

 Это является вполне разумным и
находится в соответствии с асимптотическими
зависимостями отношения эффективных коэф�
фициентов тепла и соли при Ri' → 0 и Ri' → ∞
(Ri' – локальное число Ричардсона), полученны�
ми в работе [4], которая посвящена изучению
дифференциального перемешивания на основе
лабораторного эксперимента. 

Учитывая, что в предыдущих работах (см., на�
пример, [6]) основным параметром сравнения
теории и натурных данных являлся наклон мак�
симально неустойчивой моды к горизонтали и в
соответствии с ним наклон наблюдаемых интру�
зий, в настоящей работе нас интересовали, прежде
всего, рассчитанные по моделям время образования
и вертикальные масштабы неустойчивых мод. 

В качестве параметров задачи использовались
оценки гидрологических характеристик фрон�
тальных разделов, полученные на основе эмпири�
ческого анализа [6, 10].

Расчеты параметров интрузионного расслоения
для чисто термохалинного фронта. Согласно эмпи�
рическому анализу [6], средние гидрологические
параметры фронтального раздела по всему слою,
охваченному расслоением, равнялись следую�
щим величинам:

 = °С/м,  1/с, 

где  – средний горизонтальный градиент тем�
пературы, – средняя частота Вяйсяля–Брента,

 – средний параметр, характеризующий стра�

тификацию по температуре,  – средний верти�
кальный градиент температуры,  – ускорение
свободного падения. Ширина фронтальной зоны

принималась равной  м. 

Учитывая, что в зоне фронта, заполненной ин�
трузионным расслоением, средний градиент тем�
пературы мог быть меньше, чем до начала воз�
никновения неустойчивости, расчеты проводи�
лись и для среднего фронтального градиента
температуры, превышающего наблюденное зна�

чение:  =  °С/м. Скорости роста λ, вер�
тикальные волновые числа m и вертикальные
масштабы максимально неустойчивых мод h, рас�
считанные при различных коэффициентах турбу�
лентного перемешивания, даны в табл. 1.

Вертикальный масштаб максимально расту�
щей моды определялся как половина волны сину�
соидального возмущения вдоль вертикальной ко�

/ ( *)/( *) 1T S T SK K k k k k= + + →

/ / .T S T SK K k k→

xT 60.17 10−

×
20.15 10N −
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2
0.6,z

z
g T

N

α

ε = ≈

xT
N

zε

zT
g

510d ≈

xT
60.4 10−

×

ординаты z. Соответствующую толщину интру�
зии следует определять, по мнению авторов, как
величину, равную  где  – толщина слоя,

 – толщина прослойки. Эта величина равняется
приблизительно 20–25 метрам.

Как видно из приведенной табл. 1, для  =

=  °С/м и значений  м  с = 0.5; 1;
1.5 и 2 расчетная толщина максимально растущей
моды отличается не более чем на 33% от средней
толщины наблюдаемых интрузий. Для среднего

горизонтального градиента  =  °С/м
удовлетворительное согласие между расчетными
и измеренными толщинами интрузий наблюдает�

ся при  м  с =1.5; 2 и 3. 

Использование в работе [6] эмпирической
оценки наклона интрузий к горизонтали для рас�
чета вертикального турбулентного коэффициен�
та обмена на основе теории [10] показало, что
этот коэффициент должен равняться величине

1 2/2 ,h h+ 1h

2h

xT
60.17 10−

×
7* 10k ×

2−

xT
60.4 10−

×

7* 10k ×
2−
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34.9034
.9

1

34.89
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Рис. 2. Осредненное (вверху) и неосредненное (вни�
зу) поля солености в зависимости от расстояния L и
глубины H; разрез PS�96. Расположение CTD�стан�
ций показано на разрезе осредненного поля солено�
сти (верхняя ось абсцисс). Бароклинный фронт рас�
полагается в пределах станций 40–42. 



598

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 54  № 5  2014

КУЗЬМИНА и др.

 м /с. При данном коэффициенте
турбулентного обмена вертикальный масштаб мак�
симально неустойчивой моды удовлетворительно
соответствует толщине интрузий (см. табл. 1). Та�
ким образом, модель интерливинга для чисто тер�
мохалинного фронта с параметризацией диффе�
ренциального перемешивания достаточно хорошо
описывает наклоны и вертикальные масштабы
интрузий. 

Как показывают расчеты, время образования
неустойчивых мод велико. Так, например, при

=  °С/м и  м /с (см. табл. 1)
время образования максимально неустойчивой
моды превышает три с половиной года. Меньшее
время (1.5 года) образования интрузий было по�
лучено в работе Меррифилда [14]. Это объясняет�
ся двумя причинами. Во�первых, в нашей модели
использовалась простейшая линейная парамет�
ризация дифференциального перемешивания.
Во�вторых, наши расчеты проводились для фрон�
та с меньшим, чем в случае Меррифилда, гори�
зонтальным градиентом температуры. 

Большое время образования интрузий может
показаться парадоксальным результатом. Дей�
ствительно, согласно [10], время образования ин�
трузий благодаря действию послойной конвек�
ции на чисто термохалинном фронте в верхнем
слое Евразийского бассейна равнялось 30 суткам,
то есть составляло величину, меньшую по сравне�
нию с полученной оценкой на 1–1.5 порядка. Од�
нако если предположить, что время формирования
самого фронта в районе наблюдения значительно
превышает характерное время образования интру�
зий, то наше предположение о том, что интрузии
обусловлены дифференциальным перемешива�
нием, не является противоречивым. По оценкам,

7* 1.5 10k −

≈ ×

2

xT
60.4 10−

×
7* 1.5 10k −

= ×

2

представленным в работе [14], время формирова�
ния фронтов в глубинных слоях Арктического
бассейна составляет около 10�ти лет.

В заключение данного параграфа отметим, что
время образования неустойчивых мод тем мень�
ше, чем острее средний горизонтальный градиент
температуры во фронтальной зоне. Однако чем
больше горизонтальный градиент, тем меньше
вертикальный масштаб максимально растущей
моды, то есть тонкие интрузии образуются быст�
рее, чем интрузии с большим вертикальным мас�
штабом. При увеличении вертикального коэффи�
циента турбулентного обмена увеличиваются
время образования интрузий и их вертикальные
масштабы.

Расчеты параметров интрузионного расслоения
для бароклинного фронта. Согласно эмпирическо�
му анализу [6, 10], основные гидрологические па�
раметры бароклинного фронтального раздела по
всему слою, занятому расслоением, равнялись
следующим величинам:

 °С/м,  

  c ,

где  – средний горизонтальный градиент плот�
ности в направлении, поперечном фронтальной
зоне,  – средний наклон изопикнических по�
верхностей в зоне фронта. Как уже указывалось
выше (раздел 2б), важной структурной особенно�
стью интрузионного расслоения на данном баро�
клинном фронте явилось то, что наклон интрузий
к горизонтали был больше соответствующего на�
клона изопикнических поверхностей. 

60.5 10xT −

≈ × 5/6,zε ≈

3

2
0.42 10 ,x

x
g

N

−

ρ

ρ
ε = = γ ≈ × 0.002N ≈

1−

xρ

ργ

Таблица 1. Результаты расчетов параметров интрузионного расслоения для чисто термохалинного фронта при

 с , , Pr = 1

 ° С/м

k* 0.0

8.8 6 4.7 4 3.4 2.7

0.32 0.18 0.14 0.11 0.10 0.07

9.9 17.2 22.7 28.2 33.0 42.7

 °С/м 

k* 0.0

2.1 1.4 1.1 0.9 0.8 0.6

0.48 0.28 0.21 0.17 0.15 0.11

6.5 11.1 15 18.2 21.4 27.6

Примечание. В таблицах все величины даны в системе СИ. При записи , h и m значения этих величин округлялись.

0.0015N =

1− 0.5zε =

7
1.7 10xT

−

×=

70.5 10−

×
710− 71.5 10−

×
72 10−

×
73 10−

×

910λ ×

m

h

74 10xT −

= ×

70.5 10−

×
710− 71.5 10−

×
72 10−

×
73 10−

×

810λ ×

m

h

λ
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Согласно теоретическим исследованиям (см.,
например, [11]) для случаев, когда температура и
соленость спадают или возрастают с глубиной,
наклоны неустойчивых мод на бароклинном
фронте всегда меньше наклонов изопикнических
поверхностей. Это справедливо и для неустойчи�
вости Макинтайра [13] при Pr > 1. Однако теоре�
тические рассмотрения в работе [10] показали,
что при некоторых особенностях средней абсо�
лютно устойчивой термохалинной стратифика�
ции и ограничении на коэффициент турбулент�
ного обмена наклон максимально неустойчивой
моды может превышать наклон изопикнических
поверхностей. Точнее, согласно [10], для суще�
ствования такой структурной особенности на�
клонов интрузий относительно изопикнических
поверхностей необходимо выполнение двух усло�
вий, а именно: вклад температуры в вертикальную
стратификацию плотности должен превышать со�
ответствующий вклад солености ( ), и ко�
эффициент фонового турбулентного обмена дол�
жен быть меньше, чем коэффициент молекуляр�
ной диффузии тепла. 

Использование теоретических результатов для
оценивания коэффициентов вертикального об�
мена в зоне бароклинного фронта (краткое опи�
сание термохалинной структуры которого пред�
ставлено в разделе 2б) с учетом гидрологических
параметров, найденных эмпирическим путем,
позволило получить следующую оценку на огра�
ничение коэффициента турбулентного обмена [6,
10]: , где  На этот результат мы
будем опираться при модельных расчетах скоро�
стей роста и вертикальных масштабов интрузий.

Для того чтобы показать, что именно абсолют�
но устойчивая стратификация может явиться до�
полнительным источником возникновения не�
устойчивости на бароклинном фронте, модель
[10] упрощалась, а именно: в связи с тем, что

 полагалось  Поэтому в аналити�
ческих формулах, описывающих углы наклонов
неустойчивых мод к горизонтали, пренебрегалось
коэффициентом молекулярной диффузии соли.
Однако такое пренебрежение в некоторых случа�
ях (если ) может влиять на точность полу�
ченных оценок. В связи с этим в модели, по кото�
рой в настоящей работе рассчитывались парамет�
ры интрузий, вклад диффузии соли был учтен. 

Другой важный аспект, который вышел за рам�
ки работы [10], – это анализ влияния на динамику
неустойчивых мод силы Кориолиса, являющейся
стабилизирующим фактором в двумерных зада�
чах неустойчивости.

На основе выкладок работы [10] легко полу�
чить условие возникновения неустойчивости ба�
роклинного фронта в случае, когда вертикальный

0.5zε >

2 1zς < ε − */ .Tk kς =

,S Tk k� * .Sk k�

* Sk k→

обмен обусловлен дифференциальным переме�
шиванием и 

(1)

где  – параметр Кориолиса.

Если  неравенство (1) переходит в следую�
щее условие:

(2)

Из (1) и (2) вытекает, что при заданных значе�
ниях наклона изопикнических поверхностей и
коэффициента турбулентного обмена неустойчи�
вость может возникнуть не для всех значений
числа Прандтля. Поэтому целью настоящих рас�
четов является не только оценивание параметров
максимально неустойчивых мод (скорости роста,
вертикального масштаба, наклона максимально
растущей моды к горизонтали), но и определение
чисел Прандтля, при которых двумерная неустой�
чивость возможна. 

В первую очередь было решено рассчитать ва�
рианты, когда величины входных параметров за�
дачи, которые определяют возможность возник�
новения неустойчивости, превышают истинные
значения соответствующих гидрологических па�
раметров, оцененных на основе эмпирического
анализа. Для расчетов использовались следую�
щие значения гидрологических параметров:

   с . Такая
оценка  выбиралась, чтобы облегчить сравне�
ние расчетов по модели с выполнением простей�
шего условия (2). Во всех случаях расчетов прини�

малось, что  с , а величина среднего
горизонтального градиента температуры равня�
лась оценке, полученной из наблюдений (см. вы�
ше). Коэффициент турбулентного обмена прини�

мался равным  м /с. 

Результаты расчетов параметров максимально
неустойчивой моды, таких как скорость роста ,
вертикальный масштаб  и угол наклона к гори�
зонтали , даны в табл. 2. Попутно определялось
геострофическое число Ричардсона Ri и величина

Ri*  Оценка параметра Ri* являет�
ся важной для того, чтобы отличить неустойчи�
вость, обусловленную дифференциальным пере�
мешиванием, от неустойчивости Макинтайра [13],
которая возникает при условии, когда Ri < Ri* и

 (нет дифференциального переме�
шивания).

Расчеты по модели показывают, что неустой�
чивость возникает при минимальном числе
Прандтля Pr = 3310. Этот результат хорошо согла�

/ 1:S Tk k ς� �

22

2

(1 )
0.25 ,

( / Pr ) 1T z

f
kN

ργ + ςς
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1zε →
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суется с условиями  (1) и (2).5 (Данное удовлетво�
рительное согласие является тестом правильно�
сти работы программы, реализующей модельные
расчеты.) 

Полученное число Прандтля, при котором
возможна неустойчивость для данных гидрологи�
ческих параметров задачи, кажется слишком
большим, чтобы считать его допустимым в ре�
альных условиях. Однако следует обратить вни�
мание на то, что при таком числе Прандтля ко�
эффициент обмена импульсом составляет вели�

чину:  м /с, то есть не является
слишком высоким, если считать за максималь�
ную оценку коэффициента обмена импульсом в
термоклине океана вдали от берегов и особен�
ностей рельефа дна следующее значение:

 м /с. Тем не менее, важно отве�
тить на вопрос: возможно ли такое различие в пе�
реносе массы и импульса на фронтах в океане?
Обсуждение этого вопроса вынесено в заключи�
тельную часть работы.

Вертикальный масштаб максимально неустой�
чивой моды, когда , равняется 13 мет�
рам, то есть близок к вертикальному масштабу
интрузий на бароклинном фронте. Однако время
образования максимально неустойчивой моды
значительно превышает десять лет (см. предыду�
щий раздел), и поэтому, с точки зрения соответ�
ствия модельных расчетов физическому предпо�
ложению о времени формирования фронта, этот
вариант моделирования не может рассматривать�
ся как вариант, удовлетворяющий реальным на�
блюдениям. 

При Pr = 10  время образования максимально
неустойчивой моды меньше десяти лет, верти�
кальный коэффициент обмена импульсом соот�

ветствует неравенству  м /с, но вер�
тикальный масштаб максимально неустойчивой
моды меньше характерного масштаба интрузий,
наблюденных на бароклинном фронте. 

40.8 10k −

≈ ×имп
2

max 41 5 10k −

≈ − ×имп
2

Pr 3310=

4

43 10k −

< ×имп
2

При числе Прандтля Pr = 105 возникает смешан�
ный тип неустойчивости Макинтайра (Ri < Ri*) и
неустойчивости, возникающей из�за дифференци�
ального перемешивания. (Если не учитывать мо�
лекулярные эффекты, то есть приравнять при мо�
делировании молекулярные коэффициенты об�
мена массой и импульсом нулю, то угол наклона
максимально неустойчивой моды будет равен

, то есть в два раза меньше наклона изо�
пикнических поверхностей, а ее скорость роста

значительно уменьшится: с .) 

Параметры максимально неустойчивой моды
при смешанном типе неустойчивости удовлетво�
рительно соответствуют наблюдаемым на фронте
интрузиям: угол наклона неустойчивых мод не�
сколько выше наклона изопикнических поверх�
ностей, время формирования интрузий удовле�
творяет неравенству  лет, вертикаль�
ный масштаб неустойчивой моды близок к
характерной толщине интрузии. Однако коэффи�
циент турбулентного обмена импульсом чрезвы�

чайно высок:  м /с, то есть значи�
тельно превышает оценку для термоклина океа�
на, данную выше.

Безусловный интерес представляют и расчеты
при числе Прандтля, равном 1. Мы рассчитали
варианты при малых и равном нулю коэффици�
ентах турбулентного обмена, взяв те же значения
гидрологических параметров, что и в предыду�
щем случае. Результаты расчетов представлены в
табл. 3. 

Как видно из данной таблицы, скорости роста
в таких случаях относительно велики (время фор�
мирования максимально неустойчивой моды при

 удовлетворяет неравенству 
лет), углы наклона максимально неустойчи�

вой моды значительно превышают наклоны изо�
пикнических поверхностей, но вертикальные
масштабы максимально растущего возмущения
не превышают одного метра, то есть на порядок
меньше масштаба наблюденных интрузий. 

44 10−

θ ≈ ×

91.6 10−

λ = ×
1−

1/ 10t = λ <

32.5 10k −

= ×имп
2

* 0k → = λ �1/t
� 10

Таблица 2. Результаты расчетов параметров интрузионного расслоения для бароклинного фронта при

 с , , , Ri ,  м /с и для различных чисел Прандтля

Pr = 1 Pr = 1000 Pr = 3000 Pr = 3310    
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θ = 0.0018

Примечание. Заштрихованные колонки обозначают отсутствие неустойчивости.
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В табл. 4 представлены результаты расчета для
случаев, когда гидрологические параметры удо�
влетворительно соответствуют параметрам, оце�
ненным по эмпирическим данным. Во всех случаях

полагалось, что ,  с . Ва�

рьировались только такие параметры, как  и k*.

Число Прандтля принималось равным Pr = 10 .

Как видно из табл. 4, вертикальные масштабы
максимально неустойчивой моды и ее наклоны в
двух случаях удовлетворительно соответствуют
параметрам наблюденных интрузий, но время
формирования неустойчивых мод гораздо больше
десяти лет. Из данных расчетов также видно, что
усиление вертикальной температурной страти�
фикации (увеличение ) способствует увеличе�
нию скорости роста возмущений. Это можно объ�
яснить с помощью следующих рассуждений. Ско�
рость роста неустойчивой моды зависит от
различия температуры и солености между обла�
стью возмущения и окружающей жидкостью. Чем
больше указанное различие, тем больше скорость
роста возмущения. В частности, теплое и соленое
возмущение среднего поля в случае дифференци�
ального перемешивания теряет тепла больше, чем
соли, поэтому становится более тяжелым по срав�
нению с окружающей жидкостью. Таким обра�
зом, теплое и соленое возмущение, пересекая
фронт, переходит на большую глубину, то есть пе�
реходит в область низкой температуры, которая
обусловлена не только средним горизонтальным
градиентом во фронтальной зоне, но и тем фак�
том, что средняя температура уменьшается с глу�
биной. (Естественно, что аналогичное рассужде�
ние можно провести и для пресного и холодного
возмущения среднего поля.) Иными словами, в
данном случае температурная стратификация и
фронтальный градиент действуют совместно в
сторону увеличения скорости роста возмущения.
Отметим, что при стратификации, характерной
для послойной конвекции (температура и соле�
ность увеличиваются с глубиной), средний верти�
кальный градиент температуры препятствует ско�
рости роста возмущений. 

На заключительном этапе было решено прове�
сти расчеты по модели при гидрологических па�
раметрах задачи, которые отличаются от парамет�
ров, оцененных по эмпирическим данным, но
близки к ним. Целью данных расчетов являлась си�
муляция неустойчивых мод, параметры которых
максимально соответствовали бы параметрам на�
блюдаемых интрузий. При этом усилия были на�
правлены на подбор таких входных параметров за�
дачи, при которых соблюдались бы ограничения на
коэффициент обмена импульсом и время форми�
рования максимально неустойчивых мод. Результа�
ты расчетов представлены в табл. 5 и 6. 

−

ργ = ×
30.4 10 0.002N =

1−

zε

5

zε

Как видно из данных таблиц, максимально
неустойчивые моды могут иметь масштабы от 5
до 7 метров, то есть приблизительно в два�три
раза меньшие масштабов наблюдаемых интру�
зий. Таким образом, при определенном ограни�
чении на коэффициент вертикального обмена

Таблица 3. Результаты расчетов параметров интрузи�
онного расслоения для бароклинного фронта при

 с , , , Ri 
и для различных коэффициентов турбулентного обмена

  
(Pr = 1)

 
(Pr = 1)

0.0025N =

1− 0.9999zε =
30.8 10−

ργ = × = ×

34.9 10

* 0k =

9* 0.75 10k −

= ×

9* 10k −

=

87 10−

λ = ×
81.4 10−

λ = ×
93.8 10−

λ = ×

0.3h = 0.45h = 0.57h =

0.025θ = 0.022θ = 0.021θ =

 
Таблица 4. Результаты расчетов параметров интрузи�
онного расслоения для бароклинного фронта при

с , , Ri  , Ri* ,

 и для различных коэффициентов турбулент�
ного обмена и параметра устойчивости 

0.002N =

1− −

ργ = ×
30.4 10 = ×

43 10 = ×

42.5 10
5Pr 10=

zε

0.7zε =

7* 0.3 10k −

= ×

8* 0.3 10k −

= ×

118.6 10−

λ = ×
103.4 10−

λ = ×

20.5h = 7.1h =

44.5 10−

θ = ×
46.1 10−

θ = ×

0.9zε =

7* 0.3 10k −

= ×

8* 0.3 10k −

= ×

105 10−

λ = ×
91.9 10−

λ = ×

17.9h = 5.2h =

46 10−

θ = ×
413 10−

θ = ×

Таблица 5. Результаты расчетов параметров интрузи�
онного расслоения для бароклинного фронта при

 с , , Ri , Ri* =

, ,  м /с и для различ�
ных чисел Прандтля

0.0025N =

1− 30.7 10−

ργ = ×
46.4 10= ×

42.5 10= × 0.95zε =
7* 0.25 10k −

= ×

2

Pr 20000= Pr 15000=

93.8 10−

λ = ×
93.2 10−

λ = ×

7.1h = 6.5h =

412 10−

θ = ×
413 10−

θ = ×
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импульсом хорошего согласия между всеми пара�
метрами неустойчивых мод и наблюденных ин�
трузий, как в случае моделирования неустойчиво�
сти чисто термохалинного фронта, здесь полу�
чить не удается. Это может быть обусловлено
разными причинами, подробное обсуждение ко�
торых представлено ниже. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Расчеты параметров максимально неустойчи�
вой моды для чисто термохалинного фронта поз�
волили получить удовлетворительное согласие с
характеристиками наблюдаемых на фронте ин�
трузий при гидрологических параметрах задачи,
которые оценивались на основе эмпирического
анализа. Для сравнения расчетных значений с на�
блюденными в реальности величинами выбира�
лись такие характеристики, как вертикальный
масштаб интрузии, ее наклон к горизонтали и
время формирования максимально неустойчивой
моды. В частности, использование в модели ко�
эффициента турбулентного обмена, оцененного в
[6] с помощью эмпирического анализа, позволи�
ло получить на основе расчетов по модели верти�
кальный масштаб максимально неустойчивой
моды, практически равный толщине наблюден�
ных интрузий. 

Скорость роста максимально неустойчивых
мод с 20�метровым вертикальным масштабом,
который соответствовал масштабу наблюденных
интрузий, оказалась малой величиной. Так, со�
гласно расчетам, время образования крупных ин�
трузий равнялось нескольким годам. Этот резуль�
тат является приемлемым, так как, согласно
оценкам [14], время формирования самого фрон�
та в районе наблюдения составляет около 10 лет.
Тем не менее, удивительным является то, что по�

лученная оценка более чем на порядок превышает
характерное время образования крупных интрузий
не только в верхнем деятельном слое Арктического
бассейна [10], но и в различных районах Мирового
океана (см., например, [9, 11]). Не исключено по�
этому, что в зонах фронтов образуются более тон�
кие (5–7 метров) и “быстрые” интрузии (см. раз�
дел 3а), которые, эволюционируя, трансформи�
руются в более крупные структуры. Существуют и
модельные подтверждения, что неустойчивые
возмущения могут сливаться в процессе развития
(см., например, обсуждение в работе [12]). С точ�
ки зрения авторов, изменение формы и масшта�
бов интрузий по мере их эволюции можно связы�
вать и с турбулентно�диффузионными процесса�
ми [2], а также с кинематическими эффектами –
деформациями (растяжениями) аномалий на
вертикальных профилях. В таком случае исполь�
зование линейных классических моделей, описы�
вающих начальную стадию образования интрузий,
для расчетов коэффициентов вертикального обме�
на дает полезные, но приблизительные оценки. Од�
нако можно высказать и альтернативную точку зре�
ния. Если модели, описывающие начальную фазу
образования интрузий, дают хорошее согласие вер�
тикальных масштабов и наклонов максимально не�
устойчивых мод с соответствующими параметрами
интрузионного расслоения, то рассматриваемую
область Арктического бассейна можно считать
зоной, в которой изменение физических полей со
временем происходит чрезвычайно медленно. 

При моделировании неустойчивости на баро�
клинном фронте c учетом гидрологических пара�
метров, близких к оцененным в реальности, и при
ограничении на величину вертикального коэффи�
циента импульса не удалось получить хорошего
согласия между максимально неустойчивыми мо�
дами и наблюденными интрузиями одновременно
по всем трем важным параметрам, таким как вер�
тикальный масштаб, характерное время форми�
рования и наклон интрузий к горизонтали. Так, в
частности, при ограничениях на величину коэф�

фициента обмена импульсом (  м /с)
и время формирования максимально неустойчи�
вых мод интервалом в десять лет, были смодели�
рованы растущие возмущения с наклонами к го�
ризонтали, соответствующими реальной ситуа�
ции, но с вертикальными масштабами 5–
7 метров, что приблизительно в два�три раза
меньше соответствующих масштабов наблюден�
ных на фронте интрузий. 

Согласно рассмотренной модели, неустойчи�
вые моды с вертикальными масштабами, которые
соответствуют масштабам наблюдаемых интрузий,
могут возникать либо при слишком больших коэф�
фициентах обмена импульсом (значительно превы�

шающих разумную оценку  м /с), ли�
бо за слишком длительный временной интервал, не

45 10k −

≤ ×имп
2

45 10k −

≤ ×имп
2

Таблица 6. Результаты расчетов параметров интру�
зионного расслоения для бароклинного фронта

при  с , , Ri , Ri* =

, ,  м /с и для раз�
личных параметров устойчивости 

0.002N =

1− 31.1 10−

ργ = ×
44.1 10= ×

42.5 10= × Pr 16000=

7* 0.12 10k −

= ×

2

zε

0.65zε = 0.75zε =

93 10−

λ = ×
94.7 10−

λ = ×

5.1h = 4.7h =

413 10−

θ = ×
415 10−

θ = ×
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соответствующий общепринятым представлени�
ям о времени формирования фронтов в слое ГПВ.
Не исключено, что использование в модели пара�
метризации дифференциального перемешива�
ния, предложенной в работе Меррифилда [14],
могло бы дать лучший результат. Однако такое ис�
следование выходит за рамки настоящей работы. 

Примечательной особенностью моделирова�
ния 2D неустойчивости вследствие дифференци�
ального перемешивания на бароклинном фронте
явилось то, что симуляция относительно круп�
ных неустойчивых мод (с вертикальными мас�
штабами 5–7 метров) возможна только в тех в
случаях, когда вертикальный коэффициент об�
мена импульсом значительно превышает соот�
ветствующий коэффициент обмена теплом (мас�

сой):  м /с �  м /с. Здесь
уместно вспомнить работу Раддика и Хеберта
[15], в которой изучались интрузии на границе
внутритермоклинного вихря. Для описания ин�
трузий авторы использовали модель неустойчи�
вости чисто термохалинного фронта Тула и Георги
[20] и получили, что удовлетворительное согласие
между вертикальными масштабами интрузий и
максимально неустойчивой моды достигается
при числе Шмидта Sc  где  –
вертикальный коэффициент диффузии соли в
конвекции типа солевых пальцев. Учитывая, что

типичное значение  составляет  м /с, для
коэффициента обмена импульсом получаем сле�

дующую оценку  м /с, то есть близ�
кую к оценке коэффициента обмена импульсом в
наших расчетах. 

Как известно, при описании тонкой структу�
ры, в зависимости от цели моделирования, ино�
гда (для упрощения модели) пренебрегают либо
обменом импульсом, либо диффузией тепла и со�
ли. Так, в первой модели по описанию термоха�
линной неустойчивости, которая была предложе�
на Стерном [19], не учитывался обмен импуль�
сом, и, наоборот, в первой интегральной модели
описания эволюции внутритермоклинного вихря
[1] не учитывалась диффузия массы. Однако в мо�
дели 2D неустойчивости бароклинного фронта в
нашем случае для симуляции крупных интрузий
большое различие между обменом импульса и
массой является существенным предположени�
ем. Трудно сказать, может ли такая ситуация реа�
лизовываться в океане. Тем не менее, нельзя
исключать, что в области внутритермоклинных
бароклинных вихревых возмущений при излуче�
нии линейных волн вертикальные коэффициен�
ты обмена импульсом могут быть значительно
выше коэффициентов диффузии тепла (массы).

Известно, что при превышении коэффициен�
та обмена импульсом коэффициента обмена мас�
сой на бароклинном фронте может возникать и

4~ 5 10k −

×имп
2 7~ 10Tk − 2

/ 40,saltk k= ≈имп saltk

saltk 5~10− 2

44 10k −

= ×имп
2

неустойчивость Макинтайра [13]. Однако наклон
максимально неустойчивой моды в таком случае
должен быть меньше наклона изопикнических
поверхностей. Ориентируясь на результаты [10],
мы задавали величину вертикального коэффици�
ента турбулентного перемешивания, удовлетво�
ряющего условию , поэтому во всех на�
ших расчетах наклон максимально неустойчивой
моды превышал наклон изопикнических поверх�
ностей в полном согласии с наблюдениями. Бо�
лее того, чтобы выявить совместный эффект не�
устойчивости Макинтайра и неустойчивости
вследствие дифференциального перемешивания,
мы проверяли в каждом случае выполнение кри�
терия неустойчивости Макинтайра. 

При очень малых коэффициентах турбулент�
ного перемешивания, когда коэффициент обмена
импульсом сравним по величине с коэффициентом
обмена массой, максимально неустойчивые моды
имели вертикальный масштаб 1–2 метра, то есть на
порядок меньше толщины интрузий на реальном
бароклинном фронте. С точки зрения авторов,
трудно предположить, что растущие возмущения
с таким вертикальным масштабом в процессе
эволюции трансформируются в крупные 20�мет�
ровые структуры. Тем не менее, нельзя исклю�
чать, что турбулентное вовлечение на границах
интрузий может значительно увеличить их верти�
кальный масштаб. К тому же неустойчивость тон�
ких интрузий способна приводить к их слиянию в
более крупные структуры (см. обсуждение анало�
гичных вопросов выше).

В заключение отметим, что, согласно нашим
расчетам по модели интерливинга, описывающей
образование интрузий на бароклинном фронте,
углы наклонов максимально неустойчивых мод
удовлетворительно соответствуют реальным уг�
лам наклона, в то время как вертикальные мас�
штабы максимально растущих возмущений по
порядку величины близки к масштабу реальных
интрузий только при высоких значениях коэф�
фициента обмена импульсом. 

В целом, данная работа очертила круг вопро�
сов, ответы на которые могут быть получены
только на основе дальнейшего модельного и эм�
пирического анализа фронтов и интрузий с при�
влечением новых инструментальных измерений.
Важно упомянуть также, что интрузионный об�
мен является одним из основных механизмов
трансформации слоя ГПВ, исследование которо�
го представляется важным для оценивания кли�
матической изменчивости в данной области Арк�
тического бассейна. 

Авторы благодараят А.Г. Зацепина за полезные
замечания.

Работа выполнялась при финансовой под�
держке РФФИ (проект № 10�05�00467�a) .

2 1zς < ε −
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Application of Interleaving Models to Describe Intrusive Layering at the Fronts 
of the Upper Part Deep Polar Water in the Eurasian Basin (Arctic) 

N. P. Kuzmina, N. V. Zhurbas, M. V. Emelianov, M. L. Pyzhevich 

Interleaving models of a purely thermohaline and baroclinic frontal zones are applied to describe intrusions
observed at stable�stable stratification in the upper part of the Deep Polar Water. Differential mixing is sup�
posed to be the main driving mechanism of the intrusive layering. Important parameters of interleaving, such
as the growth rate, vertical scale, and slope of the most unstable modes are calculated. The interleaving model
of a purely thermohaline front is shown to describe satisfactory all parameters of the observed intrusions. In
the case of baroclinic front, an agreement between calculated and observed parameters of interleaving can be
achieved provided that the vertical momentum diffusivity is much larger than the vertical heat diffusivity. At
some reasonable constraints imposed on the vertical momentum diffusivity the most unstable mode has the
vertical scale by a factor of three less than the vertical scale of observed intrusions. A thorough discussion of
the obtained results is presented. 
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