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ДАТСКОГО ПРОЛИВА ПО CTD-ДАННЫМ
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Данные обширной CTD-съемки, выполненной в Датском проливе и Море Ирмингера в мае–июне
2009 г., используются для расчета вертикальных профилей масштаба турбулентных опрокидыва-
ний, по которым затем оцениваются скорости диссипации и вовлечения в придонном гравитацион-
ном течении. Полученные оценки скорости вовлечения изменялись в широких пределах от 2 × 10–7 до
7 × 10–3 м/с. Показано, что столь широкий диапазон изменчивости скорости вовлечения является
следствием перемежаемости турбулентности. На вертикальных профилях температуры, солености
и потенциальной плотности у верхней границы гравитационного течения Датского пролива выяв-
лены акты мощных турбулентных опрокидываний.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Придонные гравитационные течения в океа-

не, такие как перетекание средиземноморской
воды через Гибралтарский пролив, арктической
воды через Датский пролив и пролив Фарерской
Банки в Северную Атлантику, перетекание крас-
номорской воды через Баб-эль-Мандебский про-
лив в Индийский океан и др., вносят важный
вклад в формирование промежуточных и глубин-
ных водных масс. Обычно придонные гравитаци-
онные течения являются сильно турбулентными
и их свойства, такие как температура, соленость,
плотность, содержание кислорода и т.д., изменя-
ются с расстоянием вниз по течению из-за вовле-
чения окружающих вод сверху и сбоку. Как
следствие, конечные свойства формируемых
промежуточных и глубинных водных масс в зна-
чительной степени определяются интенсивно-
стью процесса вовлечения. По этой причине ло-
кализация, выяснение механизма и параметри-
зация вовлечения окружающей воды в
гравитационные течения являются жизненно
важными для адекватного воспроизведения
свойств глубинных водных масс в рамках моде-
лей океанской циркуляции. В качестве количе-
ственной характеристики процесса вовлечения
обычно используют т.н. скорость вовлечения,
определяемую как объем вовлекаемой окружаю-

щей воды на единицу площади в единицу време-
ни, которая имеет размерность скорости.

Есть два типа оценок скорости вовлечения –
косвенные и прямые. Косвенные оценки могут
быть получены по продольному градиенту плот-
ности, аномалии плотности, скорости и верти-
кальной толщине гравитационного течения в
предположении стационарного баланса продоль-
ной адвекции и вертикальной диффузии [10].
Прямые оценки скорости вовлечения можно вы-
числить путем вертикального интегрирования вер-
тикального турбулентного потока плавучести [5].
Поскольку надежный инструментарий для изме-
рения вертикального турбулентного потока пла-
вучести в океане в настоящее время не существу-
ет, то выполняются прямые измерения удельной
скорости диссипации кинетической энергии тур-
булентности , через которую параметризуется
вертикальный поток плавучести [14].

Прямые измерения ε в придонных гравитаци-
онных течениях океана [3, 5, 9, 11, 12, 15, 21] не-
многочисленны в силу их технической сложности
и дороговизны судового времени. Однако суще-
ствует возможность [8] получить вертикальный
масштаб турбулентных опрокидываний (масштаб
Торпа [20]) по высококачественным CTD-дан-
ным и затем оценить ε, приравнивая масштаб
Торпа к масштабу Озмидова [2]. Такая возмож-
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ность выглядит очень привлекательно, потому
что есть много доступных CTD-данных, собран-
ных в придонных гравитационных течениях оке-
ана. Именно так были получены оценки ε и тур-
булентных потоков солености в придонном гра-
витационном течении вод Красного моря [17].

Детальная CTD-съемка гравитационного те-
чения Датского пролива, простирающаяся от по-
рога пролива на 600 км вниз по течению в Море
Ирмингера, была проведена в рамках проекта Ев-
росоюза THOR (Thermohaline Overturting at Risk?)
в мае–июне 2009 г. Целью данного исследования
является получение оценок ε и в конечном итоге
скорости вовлечения в гравитационном тече-
нии Датского пролива на базе данного массива
CTD-данных, используя методы, развитые в
работах [5, 8, 20].

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ИХ ОБРАБОТКИ
Гидрологическая съемка выполнялась в мае–

июне 2009 г. в рейсе НИС “Maria S. Merian” зон-
дом SBE 911plus CTD (Conductivity-Temperature-
Depth) и измерителем скорости течения LADCP
(Lowered Acoustic Doppler Current Profilograph),
состоящим из двух противоположно ориентиро-
ванных акустических доплеровских профилогра-
фов RDI WHS 300, размещенных на инструмен-
тальной платформе, роль которой играл кару-
сельный пробоотборник SBE 32. Съемка состояла
из 7 поперечных разрезов (см. рис. 1) и одного

продольного разреза (станции 167–175 на правой
панели рис. 1) через гравитационное течение.
CTD-зонд работал на всех станциях, тогда как из-
мерения LADCP зондом на ряде станций не про-
водились.

Поскольку расчет масштаба опрокидывания
Торпа основан на сортировании (перестановках)
членов ряда значений потенциальной плотности
на вертикальном профиле до достижения моно-
тонности ряда, то исходные ряды потенциальной
плотности (перед сортированием) должны быть в
наибольшей степени избавлены от ложных ин-
версий/пиков, обусловленных различной инер-
ционностью датчиков температуры и электро-
проводности CTD-зонда. Для этого использова-
лась следующая процедура.

Брались необработанные ряды температуры
 и электропроводности  с

дискретностью  с, полученные в процес-
се реального вертикального зондирования, и в
ряд электропроводности вносилась временнáя
задержка τ:  причем τ могло быть
как положительным, так и отрицательным. Затем
по рядам   и ряду давления рассчитывались
ряды потенциальной температуры  солености

 и потенциальной плотности  Наконец,
методом проб и ошибок подбиралось “правиль-
ное” значение τ из условия минимума дисперсии
флуктуаций потенциальной плотности. Таким

( )iT T i t= Δ ( ),iC C i t= Δ
1 24tΔ =

( ) ( ),iC C i tτ = Δ + τ

,iT ( )iC τ
,iθ

( )iS τ ( ).iD τ

Рис. 1. Расположение станций в Датском проливе и Море Ирмингера в рейсе НИС “Maria S. Merian” летом 2009 г.
с CTD (кружки) и LADCP (крестики) зондированиями. Справа – крупный план центральной части полигона. Цифры
1–7 – номера разрезов. Показаны изобаты 500, 1000 и 2000 м.
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путем было найдено  с. С целью даль-
нейшего уменьшения амплитуд ложных инвер-
сий/пиков ряд потенциальной плотности 
рассчитанный при оптимальном значении

 с, подвергался низкочастотной филь-
трации по 24 точкам (что соответствует верти-
кальному масштабу сглаживания 0.5 м при скоро-
сти погружения зонда 0.5 м/c). На рис. 2 в каче-
стве примера показаны вертикальные профили T,
S и D на ст. 158, показывающие, что описанная
выше процедура согласования инерционности
датчиков температуры и электропроводности с
последующей низкочастотной фильтрацией поз-
волила практически полностью избавиться от лож-
ных инверсий/пиков потенциальной плотности.

К полученному дискретному вертикальному
профилю потенциальной плотности 
где  – монотонно возрастающий ряд зна-
чений вертикальной координаты z (ось z направ-

0.083τ =

( ),iD τ

0.083τ =

( ),i iD D z≡
1i iz z +<

лена вертикально вверх и  на дне моря), при-
менялась процедура сортирования, состоящая в
перестановках членов ряда  до достижения мо-
нотонного убывания сортированного ряда

  Процедура сортирования по-
рождала ряд турбулентных смещений

 дисперсия которых бралась в

качестве масштаба Торпа  причем
осреднение при расчете дисперсии смещений
производилось по неперекрывающимся кускам
ряда  длиной в 48 членов (что соответствует 1 м
глубины при скорости погружения зонда 0.5 м/с).
На таком же шаге вычислялась и частота Вяйся-

ля–Брента  g – ускорение сво-
бодного падения и  – отсчетная плотность,
причем брались конечные разности отсортиро-
ванного (монотонного) ряда потенциальной

0z =

iD

:i kD D=�

1.i iD D +>� �

( ) ,i i k iz z zς ≡ ς = −
1/22

Th ,L = ς

iς

1 2
0( ) [ ] ,zN z gD D= − �

0D

Рис. 2. Вертикальные профили (p – гидростатическое давление) температуры T, солености S, потенциальной плотно-

сти D, модуля скорости  и числа Ричардсона Ri в слое придонного гравитационного течения на ст. 158 (ско-
рость вовлечения  3.4 × 10–6 м/с). Серым цветом показан “сырой” профиль солености, рассчитанный по рядам
температуры и электропроводности без согласования инерционности датчиков и низкочастотной фильтрации. На
врезке дана T,S-диаграмма. Положение станции показано на рис. 1 и 3.
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плотности , так что полученные оценки квадра-
та частоты Вяйсяля–Брента  были гаранти-
рованно неотрицательными. С физической точки
зрения процедура сортировки восстанавливает
невозмущенный турбулентными опрокидывани-
ями профиль потенциальной плотности. Вычис-
ление профиля скорости диссипации производи-
лось по формуле  что соответ-
ствует равенству масштабов длины Торпа  и
Озмидова  Оба масштаба
длины  и  могут интерпретироваться как
максимальный размер трехмерных турбулентных
вихрей в стратифицированной среде [2, 8].

По LADCP/CTD-данным были также рассчи-
таны вертикальные профили градиентного числа
Ричардсона  где  и  – вер-
тикальные градиенты компонентов скорости те-
чения, оцененные по данным LADCP через ко-
нечные разности на шаге 8 м.

Придонное гравитационное течение характери-
зовалось интегральными значениями толщины H,
плавучести B и скорости U, определяемыми фор-
мулами [5]:

 (1)

На практике верхний предел интегрирования в (1)
располагался над слоем придонного гравитаци-
онного течения.

Согласно [5], скорость вовлечения  опреде-
ляется формулой

 (2)

где  и  – турбулентные флуктуации вертикаль-
ной скорости и плотности,  – ко-
эффициент вертикальной диффузии плотности.
Согласно [14], в случае стационарного баланса
кинетическая энергия турбулентности, генериру-
емая за счет сдвига среднего течения, расходуется
на работу против сил плавучести и диссипацию в
постоянной пропорции 1 : 5, что приводит к пара-
метризации  в виде

 (3)

iD�
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' 'D zK w D D= − �

DK

20.2 .DK N= ε

Некоторое уточнение параметризации (3) бы-
ло предложено в работе [16]:

 (4)

где  – коэффициент эффективности турбу-
лентного перемешивания, зависящий от гради-
ентного числа Ричардсона Ri, с асимптотиками

 при  и ~ Ri при 
Основываясь на результатах лабораторного и

прямого численного моделирования турбулент-
ности, в работе [18] была предложена альтерна-
тивная параметризация 

 (5)

где ν – кинематический коэффициент молеку-
лярной вязкости,  – параметр интенсивно-
сти турбулентности. Диапазон умеренной интен-
сивности турбулентности ( ) соот-
ветствует режиму стационарной турбулентности
с формулой (3), а диапазон высокой интенсивно-
сти турбулентности ( ) соответствует
режиму растущей турбулентности. По нашему
мнению, параметризации (3) и (4), соответствую-
щие стационарной турбулентности, более подхо-
дят для описания геофизических течений, чем па-
раметризация (5) с ее режимом растущей турбу-
лентности. Мы будем использовать простейшее
выражение для  удовлетворяющее выше-
упомянутым асимптотикам:

(4´)

Кроме самой скорости вовлечения  будет
полезно оценить безразмерные параметр вовле-
чения E и число Фруда Fr, определяемые форму-
лами

 (6)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Термическая/плотностная структура грави-

тационного течения Датского пролива. Поскольку
вклад солености в стратификацию плотности в
гравитационном течении Датского пролива не
превышает 10% от вклада температуры, то струк-
туру поля плотности можно характеризовать тем-
пературными разрезами. На рис. 3 в едином мас-
штабе представлены все 7 поперечных разрезов
температуры через гравитационное течение.

На разрезе 1, расположенном в Гренландском
море в 100 км севернее порога Датского пролива,
практически вся толща моря заполнена холодной
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арктической водой с температурой менее 2°С и,
следовательно, придонное гравитационное/плот-
ностное течение отсутствует. Формирование при-
донного гравитационного течения происходит в
районе порога Датского течения (разрез 2), о чем
свидетельствует появление квазидвухслойной
плотностной стратификации: холодная арктиче-
ская вода с температурой менее 2°С здесь занима-
ет придонный слой толщиной 200–300 м в наибо-

лее глубоком месте (тальвеге) подводного канала
и на его западном склоне, а выше и восточнее рас-
полагается более теплая атлантическая вода, про-
исходящая из Моря Ирмингера. Наконец, на раз-
резах 3–7, расположенных южнее порога Датского
пролива, холодная арктическая вода, маркирую-
щая гравитационное течение, присутствует только
в придонном слое толщиной до 300 м на западном
склоне Датского пролива/восточном континен-

Рис. 3. Поперечные разрезы поля температуры через гравитационное течение Датского пролива. Географическое по-
ложение разрезов показано на рис. 1. Пронумерованные тики над разрезами – положение станций.
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тальном склоне Гренландии, причем минимальная
температура воды в гравитационном течении по-
вышается вниз по течению от –1.8°С на разрезе 3
до 0.8°С на разрезе 7. Повышение температуры
гравитационного течения с ростом расстояния от
порога в направлении вниз по течению вызвано
вовлечением вышележащих более теплых вод
Моря Ирмингера. Также можно заметить, что
площадь поперечного сечения холодных вод гра-
витационного течения на разрезе 7 значительно
больше, чем на разрезах 3–6, что, вероятно, обу-
словлено слиянием гравитационного течения
Датского пролива с гравитационным течением
арктических вод восточнее Исландии через раз-
лом Чарли Гиббса [7].

На западном склоне Датского пролива на раз-
резах 2 и 3, а также на континентальном склоне
Гренландии на разрезе 6, можно обнаружить ло-
кальные утолщения придонного холодного слоя,
сопровождающиеся “шапками” пониженной
температуры и, очевидно, солености (для поддер-
жания гидродинамической устойчивости) в по-
верхностном слое (рис. 3). Эти когерентные утол-
щения и “шапки” связаны с мезомасштабными
циклоническими вихрями, которые часто фор-
мируются над гравитационными течениями в
условиях наклонного дна. Такие циклонические
вихри являются типичным явлением в гравита-
ционном течении Датского пролива [6, 13, 19, 22].

3.2. Оценки скорости вовлечения и примеры на-
блюдений актов турбулентного опрокидывания. На
тех станциях разрезов, где наблюдалось придон-
ное гравитационное течение, по описанной выше
методике были рассчитаны вертикальные профи-
ли масштаба турбулентных опрокидываний Тор-
па  и частоты плавучести  позволяю-
щие оценить профиль  и затем рассчитать
скорость вовлечения  по формулам (2) и (3). Ес-
ли на станции имелись данные LADCP, то так-
же был рассчитан профиль числа Ричардсона

 и скорость вовлечения  по форму-
лам (2)–(4–4´). Мы отказались от использова-
ния параметризации (5) при расчетах скорости
вовлечения, потому что полученные в гравитаци-
онном течении Датского пролива оценки интенсив-
ности турбулентности в подавляющем большинстве
случаев удовлетворяли режиму растущей турбулент-
ности  что противоречит здравому
смыслу (т.к. в среднем следует ожидать стационар-
ного режима турбулентности). Таким образом,
были получены оценки  и  на 64 и
36 станциях соответственно.

Полученные оценки  и  перекрывали
огромный диапазон (более чем 4 порядка величи-
ны), от 1.9 × 10–7 м/с на станции 65 (разрез 2) до
8.1 × 10–3 м/с на ст. 49 (разрез 7). Столь большой
диапазон изменчивости оценок  и  свиде-

Th( )L z ( ),N z
( )zε
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Ri( )z (Ri)ew

2 100,Nε ν >

ew (Ri)ew

ew (Ri)ew

ew (Ri)ew

тельствует о сильной перемежаемости турбулент-
ности в гравитационном течении Датского про-
лива, что затрудняет получение надежных оценок
средних значений  и  на отдельных разре-
зах с относительно небольшим числом станций
(от 6 станций на разрезе 4 до 13 станций на раз-
резе 7). Поэтому мы ограничились расчетом
средних значений и стандартных ошибок 

 и иных характеристик гравитационного тече-
ния по всем 36 станциям, где имелись CTD и
LADCP данные:  м/с,

=   м/с,    =

 
 м/с,  = 

 м,   м/с2. Таким об-
разом, учет зависимости коэффициента верти-
кальной турбулентной диффузии  от градиент-
ного числа Ричардсона Ri (формулы (4–4´)) привел
к уменьшению оценок вовлечения примерно на
60% ( ). Также стоит отметить, что
приведенные выше “квазипрямые” оценки
скорости вовлечения,   м/с
и   м/с, лежат между
косвенными оценками скорости вовлечения,
полученными в гравитационном течении Датского
пролива в работе [10] (4 × 10–5 м/с и 8 × 10–4 м/с
при  125 км и  125 км соответственно, где
ξ – расстояние от порога в направлении вниз по
течению). Если же отдельно рассмотреть разре-
зы 2–3, где 125 км и почти нет LADCP данных,
и разрезы 4–7, где  125 км и есть LADCP-дан-
ные на большинстве станций, то получим

 м/с при 125 км и  =
 м/с,  =  м/с

при  125 км в прямом соответствии с выявлен-
ной в [10] тенденцией уменьшения скорости во-
влечения в 125-километровой окрестности поро-
га Датского пролива.

Можно предположить, что те вертикальные
профили температуры T(z), солености S(z) и по-
тенциальной плотности D(z), где оценки скоро-
сти вовлечения оказались экстремально больши-
ми, соответствуют месту и времени относительно
редких событий турбулентного опрокидывания
достаточно толстых стратифицированных слоев.
Поэтому любопытно посмотреть, как выглядят
такие события на вертикальных профилях по
сравнению с профилями, где оценка скорости во-
влечения оказалась низкой.

На рис. 4 и 5 представлены примеры верти-
кальных профилей T, S, D, Ri и модуля скорости

течения  а также T,S-диаграмма в грави-

ew (Ri)ew

,ew
(Ri)ew

4(5.9 3.0) 10ew −= ± ×
(Ri)ew 4(3.7 2.2) 10−± × ew U

3(1.9 1.0) 10 ,−= ± × 4(Ri) (9.7 5.0) 10 ,ew U −= ± ×
0.43 0.05U = ± Fr 0.76 0.08,±
174 13H = ± B 0.022 0.002= ±

DK

(Ri) 1.6e ew w =

ew 4(5 .9 3 .0) 1 0 −= ± ×
(Ri)ew 4(3.65 2.2) 10−= ± ×

ξ < ξ >

ξ <
ξ >

5(5.8 3.3) 10ew −= ± × ξ < ew
4(4.8 2.5) 10−= ± × (Ri)ew 4(3.9 2.4) 10−± ×

ξ >

2 2,u + v



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 56  № 2  2016

ОЦЕНКИ СКОРОСТИ ВОВЛЕЧЕНИЯ 227

тационном течении Датского пролива на станци-
ях 49 и 164, где оценки скорости вовлечения были
очень большими (  7.8 × 10–3 и 2.1 × 10–3 м/с
соответственно). В слое 1550–1600 дбар (рис. 4) и
480–520 дбар (рис. 5) на профилях температуры,
солености и плотности наблюдаются когерент-
ные возмущения с инверсиями, имеющие подоб-
ную форму во всех трех полях. Подобие формы
возмущений на профилях T, S и D является при-
знаком акта локального турбулентного опроки-
дывания – если такое подобие не наблюдается, то
можно подозревать, что инверсия потенциальной
плотности является артефактом (неаккуратность
расчета из-за различной инерционности датчи-
ков температуры и электропроводности). Приме-
чательно, что на T,S-диаграмме эти возмущения
имеют форму петель, сильно сплющенных таким
образом, чтобы почти слиться с невозмущенной
T,S-кривой. Такие сплющенные петли могут рас-
сматриваться в качестве индикатора турбулент-
ного опрокидывания, потому что в случае абсо-
лютно точных измерений температуры и солено-
сти петли на T,S-кривой, создаваемые актами
турбулентного опрокидывания, должны полно-

(Ri)ew =

стью сливаться с невозмущенной T,S-кривой [4].
Отметим также, что в окрестности слоя с предпо-
лагаемым турбулентным опрокидыванием число
Ричардсона понижается до значений, удовлетво-
ряющих необходимому условию неустойчивости
стратифицированного течения со сдвигом скоро-
сти (см. рис. 4 и 5).

В отличие от случаев, представленных на рис. 4 и
5, на ст. 158 (рис. 2), где оценка скорости вовлече-
ния была очень низкой (  2.3 × 10–6 м/с),
на вертикальных профилях T, S, D и Ri, равно как
и на T,S-диаграмме, нет даже намека на сколь-
нибудь заметный акт локального турбулентного
опрокидывания в стратифицированном слое на
верхней периферии придонного гравитационно-
го течения.

В заключение отметим еще одну особенность
станций с очень высоким значением скорости во-
влечения 1 × 10–3 м/с, которая, возможно,
существенна: они располагались у более мелкой
(западной) границы гравитационного течения
вблизи свала глубин (см. расположение станций 49
и 164 на рис. 1 и 3).

(Ri)ew =

ew >

Рис. 4. Вертикальные профили температуры T, солености S, потенциальной плотности D, модуля скорости 
и числа Ричардсона Ri в слое придонного гравитационного течения на ст. 49 (  8.1 × 10–3 м/с). На врезке дана T,S-
диаграмма. Положение станции показано на рис. 1 и 3. Акт сильного турбулентного опрокидывания отмечен затенен-
ным эллипсом.
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4. ВЫВОДЫ

В статье подробно описан метод получения
оценок вовлечения  в придонных гравитацион-
ных течениях на базе высококачественных
CTD/LADCP-данных, основанный на результа-
тах работ [2, 5, 8, 14, 16, 20]. Метод заключается в
последовательном вычислении вертикальных
профилей потенциальной плотности, масштаба
турбулентного опрокидывания, частоты плавуче-
сти N, скорости диссипации ε, градиентного чис-
ла Ричардсона Ri и коэффициента вертикальной
турбулентной диффузии как функции от ε, N и .
Окончательно,  оценивается через проинтегри-
рованный по толщине слоя гравитационного те-
чения вертикальный поток плавучести. Исполь-
зуя данные обширной гидрологической съемки,
вычислены оценки  в гравитационном течении
Датского пролива. Полученные оценки  изменя-
лись в широком диапазоне от 2 × 10–7 до 8 × 10–3 м/с,
что является следствием сильной перемежаемости
турбулентности в градиентном слое над гравита-
ционным течением. На вертикальных профилях
температуры, солености и потенциальной плот-
ности, соответствующих экстремально большим
оценкам we, обнаружены явные проявления ло-

ew

Ri
ew

ew
ew

кальных турбулентных опрокидываний. Средние
значения  и  с точностью до множителя 2
согласуются с полученными ранее косвенными
оценками скорости вовлечения в гравитацион-
ном течении Датского пролива [10]. Учитывая
огромный разброс индивидуальных оценок  и

 (более 4-х порядков величины), такое со-
гласие следует признать вполне удовлетвори-
тельным.

В заключение отметим, что применение опи-
санного выше метода оценивания скоростей дис-
сипации и вовлечения по CTD-данным ограни-
чено случаем сильно турбулентных течений в
океане, в которых масштаб Озмидова может до-
стигать значений в 10 м по порядку величины.
Примерами таких течений являются придонные
гравитационные течения в проливах между раз-
личными океанскими бассейнами, такие как
придонное гравитационное течение Датского
пролива. В целом же в океанском пикноклине ти-
пичные значения масштаба Озмидова имеют по-
рядок 0.1–1 м [1], и реальные инверсии потенци-
альной плотности с таким вертикальным разме-
ром, связанные с актами турбулентных
опрокидываний, легко спутать с ложными инвер-
сиями, связанными с методическими погрешно-

ew (Ri)ew
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Рис. 5. То же, что на рис. 4, но на ст. 164 (  2.6 × 10–3 м/с).
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стями оценивания солености по CTD-данным.
В любом случае полученные по CTD-данным ин-
версии потенциальной плотности следует под-
вергать тестированию, например, анализируя их
“изображения” в координатах соленость–темпе-
ратура.

Разработка метода расчета скорости вовлече-
ния и его практическая реализация были осу-
ществлены В.М. Журбасом при финансовой под-
держке РНФ (проект № 14-50-00095); В.Т. Пака
был поддержан РФФИ (проекты № 5-05-01313,
№ 14-05-00587). Натурные данные были получе-
ны в рамках проекта “THOR” 7-й Рамочной про-
граммы Еврокомиссии (Соглашение № 212643).
Оплата аренды НИС “Maria S. Merian” произве-
дена Научным фондом и Министерством образо-
вания и исследований Германии.
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Estimates of Entrainment in the Denmark Strait Overflow Plume 
from CTD/LADCP Data

V. M. Zhurbas, V. T. Paka, B. Rudels, D. Quadfasel

CTD/LADCP data of a hydrographic survey in the Denmark Strait overflow plume obtained during the 2009
campaign of R/V Maria S. Merian are used to calculate vertical profiles of the turbulent overturning scale,
then estimate the viscous dissipation, and finally arrive at the entrainment rate. The estimates of entrainment
rate are found to vary over more than four orders of magnitude (from 2 × 10–7 to 7 × 10–3 m/s). Such a wide
range of entrainment rates is caused by intermittency of turbulence. Observational evidences of vigorous tur-
bulent overturning at the interface of the Denmark Strait overflow plume are identified on vertical profiles of
temperature, salinity and potential density.
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