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К ОБМЕНУ ТЕПЛОМ И СОЛЯМИ 
МЕЖДУ ВЕРХНИМ СЛОЕМ И ГЛУБИННЫМИ ВОДАМИ 

СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКИ

Н. Л. Когутовский -

Введение

Вертикальный обмен теплом и солями в верхнем слое океана скла­
дывается из постоянной части, которая определяется среднегодовыми 
вертикальными градиентами температуры (солености) ; и сезонной части, 
которая складывается из нагревания (охлаждения) и осолонения (опрес­
нения) верхнего слоя воды-на протяжении года.

С глубиной вклад этих двух составляющих меняется. Сезонная 
составляющая быстро уменьшается, а постоянная сохраняет свое значе- 
ние^до больших глубин, что видно из результатов предыдущих исследо­
ваний [1, 2] й анализа изменения с Глубиной вертикальных градиентов 
температуры и солености. '

. В указанных работах сезонная составляющая вертикальных потоков ж 
тепла определялась как изменение теплосодержания некоторого 'слоя 
воды за месяц. Исходными материалами для вычисления теплосодер­
жания самого теплого и самого холодного периодов послужили данные
о среднемесячном многолетнем вертикальном распределении темпера­
туры в Северной Атлантике, заимствованные из [3].

Получить аналогично вертикальным потокам тепла [1, 2] сезонные . 
составляющие вертикальных потоков солей не представилось возможным 
и причиной этого явилось не только еще более ограниченное количество 
наблюдений над соленостью в Северной Атлантике, но и то, что изме­
нения в годовом ходе солености настолько незначительны, что находятся 
в пределах точности принятого метода осреднения наблюдений по пло­
щади 10-градусного квадрата (разности солености зима—лето в слое 
О—1200 м достигают не более 0,3—О,4%0)- Выявленные изменения поля 
солености либо не периодичны, либо имеют несколько периодов в году. 
Изменения эти имеют в беновном адвективный характер.

Получить сезонные составляющие вертикальных потоков солей, : 
по-видимому, можно было бы путем вычисления их по вертикальному N 
градиенту солености и коэффициенту вертикального турбулентного 
обмена, полученному из других источников (натурных наблюдений над 
температурой или из сов-местного решения уравнений температуропро­
водности и диффузии солей).

В ,. настоящей статье сделана - попытка оценить постоянную 
составляющую вертикальных потоков тепла и солей через 200-метровый 
горизонт с помощью уравнения теплопроводности и диффузии солей 
при некоторых среднкх распределениях температуры, солености и пере­
носа воды.
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Обмен солями через горизонт 200 м

При анализе Ноля солености в северной ч&сти Атлантического океана 
хорошо выражен устойчивый максимум солености в центральной части 
его, который почти не меняется во времени. Расположен этот максимум 
в районе наиболее интенсивного испарения с поверхности океана и в то 
же время в районе, характеризующемся • уравнительно неподвижными 
водами. В связи с этой особенностью данный район удобен для иссле­
дования вертикальных потоков солей, так как солеобмен может осущест­
вляться в таких районах только с нижележащими слоями. В других 
районах Северной Атлантики горизонтальный турбулентный солеобмен 
имеет более существенное значение и задача в связи с этим услож­
няется. ,

В работе [4] показано, что основную роль в осолонении и опреснении 
верхнего слоя океана; играет вертикальное движение, возникающее 
в результате несбалансированных испарения и осадков. Там же пред­
ложено уравнение' диффузии солей, вывод которого основывается по 
соображениям, приводимым в 'сокращенном виде ниже.

В результате интенсивного испарения верхний слой воды осоло- 
няется и при достижении ^определенной степени насыщения начинается 
процесс диффузии солей вниз. Наличие устройства-максимума солености 
в сравнительно безадвективном районе свидетельствует о равновесном 
состоянии процесса поступления соленой воды снизу, компенсирующей 
испарение воды с поверхности и диффузии солей в обратном направ; 
лении. ' у

При осуществлении теоретического расчета постоянной состав­
ляющей вертикального потока солей было использовано уравнение 
диффузии солей для стационарного процесса.'

dS  , dS  , I .  dS  \ >  / d2S  , d*S \  , & S  
dx

—  -  , dS  , dS „  / d^S , d2S \  . d*S /14
u  - + v  d y ' ^ W dz  <ty2 ) +  f a 2 ’ ( )

где x, у, z, и и,, v, w  — общепринятые , обозначения направляющих 
осей и составляющих скорости вдоль этих осей; S  — соленость; К ( и 
К г — горизонтальный и вертикальный коэффициенты турбулентного 
обмена.

Выберем начало координат на нижней границе деятельного слоя, 
толщина которого Н  (в нашем случае Н  =  200 м). Тогда на нижней 
границе слря 2 =  0 и на верхней—-2 =  Н.

, ,  r)S ()S dS j .  г*Полагая,, что и,, v, w, , K t и имеют, некоторое

среднее для слоя значение, интегрируем выражения (1) по z  в пределах 
от 0 до /•/.

После подстановки граничных, значений 2 имеем:

н ' “  • I ?  +  н  ■v  ■ i f  +  s « -

=  „ - К - | о. (2)
dS

/ Но на поверхности (z =  H )  вертикальная составляющая переноса 
солей равна нулю (w — б) и турбулентной солеобмен через повер­

хность тоже отсутствует я  =  0). - .

Перенеся в левую часть (2) компоненту, соответствующую горизон­
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тальному турбулентному солеобмену, получаем выражение для верти­
кального турбулентного обмена через горизонт 200 м ,

Полагая, что вертикальная составляющая переноса равна пресному 
балансу с учетом подъема только пресной воды, т. е.

В правой части выражения (5) вертикальный турбулентный обмен 
солями через горизонт 200 м  представлен как остаточный член уравне­
ния, куда входит' адвективная часть изменения солености, изменение 
солености за счёт испарения и осадков и изменение солености за счет 
горизонтального турбулентного обмена.

Расчет вертикального обмена солями через горизонт 200 ж осущест­
вляется по квадратной сетке с шагом h =  500 км, разбитой на карте 
равноугольной конической проекции. Ось ОХ направлена на северо-во­
сток, ось О У — на северо-запад, сетка состоит из 41 граничной и 101 
внутренней точек. ~

Д ля определения компонентов левой части выражения (5) гори­
зонтальные составляющие скорости течения и н v  для января, авгус­
та и среднегодовые взяты из [5], горизонтальные градиенты солено-

dS д$ 'сти и оператор Лапласа вычислены методом конечных раз­

ностей по осреДненному по вертикали для 200-метрового слоя полю 
солености. Поле солености составлено для августа месяца, как наи­
более обеспеченного наблюдениями. Пресный баланс (И — О) в каж ­
дой точке определялся по материалам.ГГО, дополненным данными 
кораблей погоды. И —среднегодовое взято с карты 54 [6], О —средне­
годовое определено путем перевода тепла, выделяемого в' результате 
конденсации водяного пара в -ккал/см 2 год (карта 68 [6]) в количес­
тво осадков в см/сек  и дополнено наблюдениями кораблей погоды и 
береговых пунктов [7].

Коэффициент горизонтального турбулентного обмена (коэффициент 
боковой турбулентной вязкости) принят равным 106 см2/сек [8]. Соле­
ность на 200-метровом горизонте принята равной среднегодовой соле­
ности.

Расчет вертикального солеобмена производился по среднегодовым 
составляющим скоростей течения, взятым по 12 месяцам и отдельно по 
холодному (январь) и теплому (июль) сезонам. Конечные результаты 
сезонных определений осреднялись для сравнения 'с результатами вы­
числений по среднегодовым данным. Сопоставление результатов пока­
зало, что вычисления по среднегодовым данным при равных абсолютных 
значениях вертикального'солеобмена дают более сглаженную .картину 
потоков солей через горизонт 200 м  для Северной Атлантики. >

Д ля определения коэффициентов вертикального обмена солей через 
горизонт 200 м  были использованы результаты вычисленных значений
вертикальных' потоков солей и распределение вертикальных градиентов 
солености на этом же горизонте.

- ш § - н * ц .  + *sM0 + HK,i2s = 1 „ (3)

=  И — О или W —- 1 ,04 (И — О), (4)

имеем: /

- Ш  +  1,04(И — О) S * , .+  H K A .S - ^ |  ш . (5)
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Схема распределения вертикальных градиентов солености состав­
лялась на основании графически Представленных вертикальных распре­
делений солености по осредненнььм данным для 10-градусных квадратов 
[3]. По этим гр'афикам определялось среднее значение вертикального 
градиента солености па горизонте 200 м  и результат относился к центру

Рис. 1.

квадрата. Затем проводились изолинии определенных значений верти­
кального градиента солености и снимались значения градиентов соле­
ности для всех точек принятой для расчетов сетки.

Значения коэффициентов вертикального турбулентного соле­
обмена для каждой точки сетки получались как частное от деления 
значений вертикального потока солей на вертикальный градиент 
солености. ;

Результаты вычисленных вертикальных потоков солей (по средне­
годовым данным), вертикальных градиентов солености и коэффици­
ентов вертикального турбулентного солеобмена через горизонт 200 м 
приведены на рис. 1—3.



Рис. 2.



Рис. 3.
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Теплообмен через горизонт 200 м

- Расчеты вертикального турбулентного теплообмена через горизонт 
200 м несколько сложнее расчетов1 вертикального турбулентного соле- 
обмена.'В  этом случае к горизонтальному турбулентному теплообмену 
и теплообмену за счет адвекции и'процессов испарения и осадков до­
бавляется еще турбулентный теплообмен, с атмосферой и, кроме того,' 
сам процесс теплообмена в результате испарения и осадков является 
более -сложным. ’

Д ля получения расчетного выражений воспользуемся уравнением 
теплопроводности при стационарном процессе

„ ОТ дТ , ОТ , ,  (()- 'Г , d2T Y  , , ,  д,-Т
дх  ду ' dz l \ d x 2 ' ду2 j  2 dz2

Располагая начало координат как в предыдущем случае и считая
■ дТ дТсредними по вертикали для рассматриваемого слоя и, v ,  w , ~j^r,

К[ я Кг, интегрируем выражение (8) по z  в пределах от 0 до И. 

H u ^ + H v ^ ± w ( T f I - Т 0 )  - ^ Н - К М + К  — —  к  —Я А г dz
(7)

Примем, как и в предыдущем случае, что w =  1,04 (и —,о). Оставив 
в правой части выражение для вертикального потока тепла через'ниж ­
нюю границу слоя (z =  Q), имеем:

Я я - g -  t f t ’- g -  (Тп 7о ) 1.04(11 О ) ■ НК А  Т +  К ^

к  <±Т
1 ' <)z

н

(8)

d'T d'T
где +  Н ъ щ — адвективный теплообмен; 1,04 (ТИ — Т0) (И — О)
— теплообмен в результате процессов испарения и конденсаций;

дТTIKi^^T  - горизонтальный турбулентный теплообмен; [ f— пол­

ный тепловой баланс поверхности океана; Kz Q— вертикальный тур­
булентный теплообмен через горизонт 200 м.

,Д ля расчета компонентов левой части выражения (10) и, V, 1,04
дТ  дТ(И — О) и Ке брались те же, что и в 1 предыдущем случае, "ду и

К2Т  рассчитывались по среднегодовому полю температуры, осреднен- 
ному по вертикали для 200-метрового слоя, причем среднегодовое 
поле температуры получено из осредненных по*- вертикали полям 
температуры августа й февраля, составленным на основании различ­
ных источников.

Полный тепловой баланс поверхности океана для января, июля и 
'среднегодовой из 12 месяцев взяты ИЗ; материалов, рассчитанных по 
новейшим данным ГГО [9].

Как и в предыдущем случае, по среднемесячным кривым верти­
кального. распределения температуры графически определены верти­
кальные градиенты температуры на горизонте 200 ж и вычислены коэф­
фициенты вертикальной температуропроводности на этом же горизонте, 

Вертикальные потоки тепла через горизонт 200м (по среднегодо­
вым данным), вертикальный градйент температуры и коэффициент 
вертикальной температуропроводности на' горизонте 200м приведены 
на рис. 4—6!
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Результаты расчетов вертикальных потоков тепла через горизонт 
200 м по среднегодовым и сезонным данным более различаются, между' 
собой, чем в случае солености, и менее устойчивы от точки к точке и 
это естественнно, так как температура является менее консервативной 
характеристикой, и компоненты, составляющие левую часть выраже­

ния (10), более изменчивы во времени и в пространстве и, кроме того, 
в (10) входят, дополнительные-компоненты теплоормена (турбулентный 
теплообмен с атмосферой через поверхность океана и теплообмен 
в результате процессов испарения и конденсации).

Выводы

: Анализ полученных результатов теоретического расчета вертикаль­
ных потоков тёпла и солей через горизонт 200 ж при некоторых средних 
по вертикали полях температуры, солености и переноса водных масс 
и сопоставление их с полями вертикальных градиентов температуры и / 
солености показывают, что в общих чертах существует соответствие 
между -вертикальными градиентами и вертикальным турбулентным сб-
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меном. Это соответствие хорошо проявляется в районах, где абсолют­
ные значения вертикальных градиентов и вертикального турбулентного 
обмена достаточно велики. Д ля районов, где абсолютные величины их 
незначительны, такого соответствия не наблюдается.

Это обстоятельство наводит на мысль, что в районах, где верти­
кальные градиенты температуры и солености малы, большее значение 
приобретает адвекция тепла и солей, а так как принятые в расчетах 
средние по вертикали поля температуры, солености и переноса следует 
считать очень и очень приближенными, то естественно, что в случаях, 
когда роль вертикального турбулентного обмена уменьшается, то 
уменьшается или исчезает соответствие между полями градиентов и 
вертикальных потоков. ■

Дальнейшим шагом улучшения теоретического расчета вертикаль­
ных потоков тепла и солей, по-видимому, должно явиться использова­
ние в расчетах, более близких к действительным, полей температуры, 
солености и переноса водных масс,'расчет и получение которых, в свою 
очередь, зависят от степени достоверности используемых в расчетах 
вертикальных потоков тепла и солей, коэффициентов вертикального 
турбулентного обмена и других производных от них характеристик. -
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