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Предлагается модель адвективного термоклина в рамках непрерывно стратифицированной 
свердруповской циркуляции с вентилируемым слоем, обусловленным дивергенцией потоков  
в экмановском слое, несмешивающимся с ним слоем с гомогенизированной завихренностью  
и слоем абиссальной жидкости. Модель применяется к водам антициклонического круговорота. 
Представлены результаты расчетов по данной модели для района Атлантики (15–52° с.ш., 0–63° 
в.д.). При абиссальной плотности sa = 28.0 значения поверхностной плотности и плотности 
невентилируемого слоя растут в северном направлении от 24.2 до 27.0 и от 27.8 до 27.9 соответ-
ственно при почти зональном распределении. Из расчетов глубин ветровой циркуляции следу-
ет, что вентилируемый слой заглублен до 900 м в северо-западной области и поднят до 250 м  
в южной и восточной частях бассейна. Та же тенденция прослеживается для глубины кругово-
рота, но здесь отмечается рост глубин от 500 м до полутора км. Отмечены активная динамика  
в вентилируемом слое и теневая область на восточной границе. Структура термоклина демонстри-
руется на типичном зональном разрезе, характеризуя больший инкремент роста плотности для 
вентилируемых слоев, чем в невентилируемых.
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ВВЕДЕНИЕ

В данной работе исследуется роль венти-
ляционных эффектов в формировании тер-
моклина, когда более теплая (легкая) вода из 
перемешанного слоя в антициклоничеcком 
круговороте «закачивается» в слои термокли-
на (за счет экмановской накачки или кон-
вективных движений, происходящих в пере-
мешанном слое), выходящие на поверхность,  
и тем самым поддерживается устойчивая стра-
тификация в адвективном термоклине без необ-
ходимости диффузионного потока тепла сверху 
и тонких пограничных слоев. Трассерные из-
мерения в Атлантике показали, что огромная 
масса воды, участвующая в обмене между по-
верхностным слоем и термоклином, достигает 
40 Св [7], а изучение данных по тритию дают 
скорость вентиляции, в 2-3 раза превышающую 
скорость экмановской накачки [22].

Вентиляционная теория термоклина, впер-
вые представленная для многоуровенных мо-
делей в [15], и затем развитая в [19], была 

предметом исследования уже в моделях с не-
прерывной стратификацией в работах [6, 7, 
9, 12, 14, 24]. Согласно этим теориям, вер-
тикальная структура океанской циркуляции 
включала несколько областей с различной 
динамикой: вентилируемый термоклин с суб-
дуктируемыми водными массами из переме-
шанного слоя в верхнюю часть термоклина 
(т.е. с «выходами» изопикн на поверхность 
океана), сохраняя при этом потенциальную 
завихренность (ПЗ) вдоль линий тока; не-
вентилируемый термоклин, изолированный 
от прямого взаимодействия океан-атмосфе-
ра, где ПЗ гомогенизируется согласно теории 
Райнса-Янга [21] (благодаря повторяющим-
ся движениям вдоль замкнутых геострофи-
ческих контуров, сопадающих с изоплетами 
ПЗ); теневая зона вблизи восточной границы, 
где нет «выходов» изопикн на поверхность, 
и зональные течения достаточно слабы, так 
же как в абиссальном слое, и, наконец, уз-
кая зона с интенсифицированной динамикой 
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ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Исходная стационарная система уравне-
ний в квазигеострофическом приближении  
в сферической системе координат λ, θ, r = z + α  
(α — радиус Земли, λ, θ — долгота и широта соот-
ветственно) имеет вид (см. [2, 25]):

Уравнения (1) в системе координат λ, θ,  
и ρ в терминах функции Бернулли B = p + gρz 
(здесь p, ρ и g — давление, плотность и ускоре-
ние свободного падения соответственно) при-
нимают вид:

Заметим, что для данной системы между 
ПЗ q = -sinθ· ρz, функцией Бернулли B и плот-
ностью ρ существует функциональная связь  
q =  f(ρ, B), как отметил Веландер [26].

Безразмерные переменные этой системы 
вводятся обычным образом: вертикальные 
координата z и скорость w масштабируют-
ся глубиной проникновения свердруповской 
циркуляции D(D ≤ 1 км (по Райнсу [18]) и ха-
рактерным значением экмановской накачки  
W(~10-4 см/с), горизонтальные скорости u и v — 
величиной U = aW/D; безразмерное возмуще-
ние плотности ρ определяется как (ρразм -ρa)/Δρ, 
где Δρ — характерное значение вариаций плот-
ности, ρa — абиссальное значение плотности 
(Δρ/ρa ~ 5· 10-4), функция Бернулли B оценива-
ется как gΔρD ~ 10-4 г см-1с-1. Тогда систему (2)  
в безразмерном виде удобно записать таким 
образом:

(1)

вблизи западного берега. Эти теории нашли 
широкое применение при изучении динами-
ки вентиляционных процессов в субтропи-
ческих зонах Северной Атлантики и Север-
ной части Тихого океана в [11, 17, 20, 24]  
с использованием данных атласа Левитуса 
для постановки и уточнения граничных усло-
вий. Учитывая важную роль этих процессов в 
сезонной и климатической изменчивости ве-
тровой и термохалинной циркуляции, такого 
рода модели используются в динамике кли-
мата (см. [8, 10]).

Модель адвективного термоклина в примене-
нии к водам антициклонического круговорота 
Северной Атлантики строится в рамках непре-
рывно стратифицированной свердруповской 
циркуляции с вентилируемым слоем, обуслов-
ленным дивергенцией потоков в экмановском 
слое, не смешивающимся с ним невентилиру-
емым слоем с гомогенизированной потенци-
альной завихренностью и слоем абиссальной 
воды. Решение модели интерпретируется как 
стандартное стационарное термохалинное со-
стояние океана. 

При решении такого рода задач используют-
ся численные методы. Так, в работе [6] решение 
основного функционального уравнения было 
найдено численным методом стрельбы путем 
повторяющихся интегрирований по массиву 
данных меридиональных разрезов, переходя 
от станции наблюдения к станции, начиная от 
северной границы к югу в западном направ-
лении. В [23] в качестве модели используется 
система трехмерных примитивных уравнений  
в сферической системе координат, решаемая 
по схеме Кокса-Брайена [5]. 

Здесь же предлагается упрощенное аналити-
ческое решение данной задачи. С этой целью 
модель формулируется в терминах функции 
Бернулли в изопикнической системе коорди-
нат. Границы на западе и юге считаются сво-
бодными, северная граница (ниже тонкого 
экмановского слоя или перемешанного слоя 
конечной толщины) совпадает с выходящей на 
поверхность изопикной, на восточной границе 
ставится условие смыкания абиссальной изо-
пикны с изопикной, соответствующей нулевой 
экмановской накачке и условию отсутствия зо-
нального потока. На основе знания получен-
ного точного решения в вентилируемом слое  
и в слое абиссали, а также условия гомогени-
зации в невентилируемом слое осуществляется 
склейка модели в трех слоях.
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Также следуя Хуангу [6, 9], на восточной гра-
нице λ = λe ставим условие смыкания нижних 
слоев и отсутствия течения:

РЕШЕНИЕ

Уравнение для вентилируемого слоя следу-
ет из уравнения (4), если положить q-1 ~ (−ρ)-k  
(как в [[3, 12, 14]):

Конечное решение (без полюсов) этого урав-
нения выражается через функцию Бесселя  
и с учетом первого условия из (5) решение 
можно записать в виде

 (7)

 (8)

где      .  (9)

 (10)

где X и X0 — аргументы функции Бесселя из (8) 
при ρ и ρ0.

Для невентилируемого слоя и на его восточной 
границе имеем согласно (4) уравнения:

. (11)

Из этих уравнений и условий (5) и (6) получаем 
решения:

Здесь      — неизвестные  
 
функции Бернулли и их производные по ρ,  
которые будут определены в ходе решения.

B B B B B B B Be e a a, , , , , , ,ρ ρ ρ ρ0
0

Ниже вентилируемого термоклина вследствие 
гомогенизации ПЗ вплоть до северной грани-

цы на широте θn полагаем 

(где fn = sinθn и  — параметр Кориолиса 

на северной границе и вертикальный градиент 
плотности в абиссальном слое), а на восточ-

ной границе —             .      

q fh
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Далее, дифференцируя по ρ вторую связь  

из (3), имеем          Определяя ПЗ как  

q = -sin θ·ρz , получим функциональное уравнение:
        
    ,   (4)

где f = sin θ — параметр Кориолиса, а q = q (ρ, B), 
как следует из уравнения системы (3).

B z
z
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МОДЕЛЬ

В данной модели, следуя Хуангу [6, 9], ос-
новной термоклин представляем в виде верх-
ней вентилируемой области (т.е. подверженной 
влиянию перемешанного слоя), ограниченной 
сверху выходящей на границу экмановского 
слоя поверхностью ρ = ρs(λ, θ) и снизу поверх-
ностью ρ = ρ0(λ, θ), где скорость экмановской 
накачки wE = 0, и нижней невентилируемой 
области, ограниченной сверху и снизу соот-
ветственно поверхностью ρ = ρ0(λ, θ) и абис-
сальной поверхностью ρ = ρa(λ, θ) . На границах 
слоев имеем условия:

 (5)

 (6)

B f Bk
k

ρρ γ ρ+ ⋅ ⋅ −( ) =−2 0

B A J
k

s

k

= ( ) −( ) ⋅ ( )



−

−

λ θ ρ υ ρ ρ, , 1
2

2
2

− =
−

⋅





−
ρ υ γs k

kk f2
2

2

2
2

Здесь υ — корень функции Бесселя       , γk — 

постоянная, а порядок будет целым для чисел k, 
равных (2n — 1)/n при n = 1, 2,..., т.е. k = 1, 
3/2, 5/3, 7/4… и т.д., и полуцелым для k, равным 
4n/2n+1), т.е. k = 4/3, 8/5, 12/7, 16/9 и т.д. Далее, 
используя второе условие из (5), окончательно 
получим
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Здесь безразмерное число 

при значении единицы дает для D так назы-
ваемый адвективный масштаб Веландера, оце-
ниваемый при типичных значениях атлантиче-
ского антициклоничеcкого круговорота как 

  

его характерную глубину как D ≈ 1032 м.
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МИРАБЕЛЬ, ВАКУЛЕНКО

.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Для района Атлантики (15-52° с.ш., 0-63° в.д.) 
скорость экмановской накачки зададим в виде,  

 (20)
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B q q
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Из условия согласования решений (10) с (14) 
при ρ = ρ0 и учитывая, что ρa = 0 в (13), прихо-
дим к трансцендентному уравнению:
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Следовательно, если x0 — численное значе-
ние корня уравнения (16), то

т.е. в случае предположения, что поверхность 
ρa (λ, θ) = 0, граничная поверхность оказывается 
функцией только широты, как и ρs(θ). Кроме 
того, используя формулы (10) и (14), получаем:

где α = qα/ qh = sinθ/sinθn. Для отыскания функ-

ции      воспользуемся последним уравнением 
из (3). Проинтегрировав его по ρ, получим:
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После интегрирований по частям и по λ с учетом  
граничных условий приводим его к следующему виду: 

так называемому интегральному соотношению Сверд- 
рупа. Подставляя подынтегральные выражения из (10) 
и (12), получим:
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где             . Если в (19) подставить  

выражение qh из (18), то получаем формулу от-

носительно           .    Тем самым все неизвестные  

в нашей модели становятся определенными  
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как в [13]. В формулах (7) и (19) ограничимся 
случаем k = 1 и F = 1. Для оценки постоян-
ной γ1 используем данные [15, 14] о значениях 
изопикнических поверхностей, достигающих 
зимой поверхностного слоя, и по ним, исполь-
зуя модель прямой регрессии, получим γ1 ≈ 6.9.  
В качестве корня нулевой функции Бесселя 
возьмем третье его значение v = 8.637 исходя из 
того, что ρs < ρ0. Ограничимся первым корнем 
трансцендентного уравнения (16): X0 = 4.78. 
Тогда в силу (9) и (17) имеем

ρ
θ

ρ
θs = − = −

0 783 0 239
0

.
sin

, .
sin

Если считать абиссальной условной плотно-
стью σa = 28.0, то интервалы изменения σs и σ0,  
согласно (20), будут следующими:

24.23 ≤ σs ≤ 27.00; 27.89 ≤ σ0 ≤ 27.97.

Выражения (10) и ПЗ qh из (18) примут вид:
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получаем формулу
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На рис. 1 показаны изогипсы ветровой цир-
куляции в вентилируемом и невентилируемом 
слоях термоклина — соответственно H0 и Ha. От-
мечается достаточно мелкая область в южной и 
восточной частях до 250 м и заглубление до 900 м 
в северо-западной области на рис 1а. Та же тен-
денция прослеживается для глубины круговорота, 
но здесь отмечается рост глубин от 500 м до полу-
тора и более км (рис. 1б), что вполне согласуется 
с результатами работ [6, 9].

Рис. 1. Картина изогипс циркуляции вентилируемого слоя 
H0 (1а) и невентилируемого слоя Ha (1б) в км.

Рис. 2. Зональное сечение по  = 20° с.ш. распределения 
изопикн по глубине (км) в вентилируемом (σ = 26.0, 26.2, 

26.5 и 27.0) и невентилируемом 
(σ = 27.85 и 27.9) слоях.

Глубины залегания отдельных изопикн на ти-
пичном зональном разрезе вдоль 20° с.ш. показа-
ны на рис. 2. Изопикны σ = 26.0, 26.2 и 26.5 лежат  
в вентилируемом слое, а изопикны σ = 27.85  
и 27.9 — в невентилируемом слое, при этом изо-
пикна σ = 27.0 лежит вблизи границы поверхно-
сти нулевой экмановской накачки. Максималь-
ная глубина залегания этой изопикны достигает 
примерно 900 м. Для двух из этих изопикн (σ = 
26.0 и 27.0) на рис. 2 демонстрируются глубины 
залегания (в ед. — 100 м) во всей исследуемой 
области. Эти результаты вполне согласуются  
с данными модельных вычислений [9] и натур-
ными данными Лебедева [1]. Изопикна σ = 27.9, 
достигая максимальной глубины чуть более 1 км, 
находится почти на нижней границе чаши движу-
щей воды.

На рис. 3 показаны карты функции Бернулли 
(в единицах 104 г см-1с-2) и скорости геострофиче-
ских течений на двух изопикнических поверхно-
стях (σ = 26.5 и 27.9 соответственно) в зонах вен-
тилируемого и невентилируемого термоклина. 
Рис. 3а показывает картину антициклоническо-
го круговорота с геострофическими скоростями 
от 1 до > 6 см/с. Отметим также возможность 
выхода здесь верхних изопикн на поверхность.  
В зоне невентилируемого слоя (рис. 3б) изо-
пикническая поверхность σ = 27.9 имеет карти-
ну линий тока субтропического круговорота –  
антициклоническое обращение вод со скоро-
стями до 6 см/с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Решение в вентилируемом слое настоящей мо-
дели основано на предположении о квазилиней-
ной связи между потенциальной толщиной 1/q  
и функцией Бернулли B. Характерными свой-
ствами линейных моделей является близкое 
к зональному распределению поле плотности  
в нижних широтах и широтная зависимость вы-
ходящей на поверхность верхней изопикны, при 
этом большинство изопикн с таким свойством 
проходят вдоль восточной границы. Заметим, что 
фактически на этом предположении строилась 
основополагающая работа [15].
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В невентилируемом слое и в слое, прилегаю-
щем к восточной границе, предполагается посто-
янство параметра стратификации (-ρz), соответ-
ствующего абиссальной почти стоячей воде (~10-8 
гсм-4), и достигается полная гомогенизация вплоть 
до северной границы в соответствии с результата-
ми [16, 13]. Использование в работе предположе-
ний о выравнивании стратификации абиссальной 
воды за счет адвективно-диффузионного баланса 
и достижения явления гомогенизации требует для 
обоснования этих процессов, согласно [21], ис-
чезающе малой диффузии (измеряемой обратным 
числом Пекле), что как бы неявно подразумева-
ется в работе.

Также следует отметить, что для граничной по-
верхности между этими несмешивающимися сло-
ями термоклина получено трансцендентное урав-
нение (16). Тем самым достигается согласование 
решений в обоих слоях.

Естественно такая простейшая модель термо-
клина не позволяет дать детальное описание ве-
тровой циркуляции в Северной Атлантике. Тем 
не менее она отражает общую картину термо-
клинных свойств свердруповского круговорота.
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A model of an advective thermocline is proposed for the case of continuously stratified Sverdrup 
circulation with a ventilated layer caused by the divergence of flows in the Ekman layer: an immiscible 
layer with homogenized vorticity and a layer of abyssal liquid, which applies to anticyclonic gyre 
waters. The results of calculations for the Atlantic Ocean (region 15-52°N, 00-63°E) made with this 
model are presented. With an abyssal density of 28.0, the values of the surface density and density 
of the unventilated layer grow to the north from 24.2 to 27.0 and from 27.8 to 27.9, respectively, 
with an almost zonal distribution, i.e. ventilation zones have latitudinal circles. From calculations 
of the depths of wind circulation, it follows that the ventilating layer is as deep as 900 m in the 
north-western region and raises to 250 m in the southern and eastern parts of the basin. The same 
tendency is traced for the depth of the gyre, but here there is an increase in depth from 500 to 
1500 m. The active dynamics in the ventilating layer and the shadow area on the eastern border are 
noted. The structure of the thermocline is demonstrated with a typical zonal section, characterizing  
a much larger isopycnic increment for ventilated layers than in non-ventilated layers.

Keywords: ventilation, thermocline, homogenization, Bernoulli function
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