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К настоящему времени накоплено большое ко­

личество экспериментальных данных и построена 
иерархия теоретических моделей, относящихся к 
термохалинным и динамическим неоднородностям 
различных масштабов в приповерхностном слое 
океана и атмосферы (см., например, [1-^]). Настоя­
щая работа посвящена неоднородностям, имеющим 
упорядоченную структуру и горизонтальные мас­
штабы от единиц до сотен метров и наиболее замет­
но проявляющимся в штилевых условиях. 

Распространенный теоретический подход к 
изучению неоднородностей вблизи границы разде­
ла вода-воздух использует теорию гидродинами­
ческой устойчивости. Большинство теоретичес­
ких моделей рассматривают два основных меха­
низма неустойчивости - динамический (сдвиговая 
неустойчивость) и статический (конвективная не­
устойчивость). Но эти механизмы не всегда позво­
ляют объяснить возникновение структур. Один из 
них требует наличия достаточно быстрого сдвиго­
вого течения, реализация другого возможна толь­
ко при неустойчивой плотностной стратификации. 
Еще одно ограничение ряда существующих моде­
лей - недостаточно полный учет взаимодействия 
сред (влияние одной из сред учитывается посред­
ством использования стационарных граничных 
условий того или иного типа). 

В последнее время авторами разрабатывается 
подход, основанный на более тщательном учете 
взаимодействия двух сред (см., например, [5-8] и 
библиографию к этим работам). Выяснилось, что 
существует ряд неизвестных ранее механизмов не­
устойчивости в условиях, когда каждая из сред по 
отдельности устойчива. Принципиальная возмож­
ность подобных ситуаций в двухслойных жидкос­
тях первоначально была обнаружена в [9, 10] (но 
для весьма специальных двухслойных сред, не име­
ющих отношения к геофизике). В настоящей рабо­
те описывается новый термохалинный механизм 
неустойчивости, реализация которого может при­
водить к возникновению циркуляционных ячеек в 
взаимодействующих слоях атмосферы и океана. 

Институт экспериментальной метеорологии, 
Обнинск Калужской обл. 

Постановка задачи аналогична [6], но допол­
нительно учитываются эффекты солености воды 
и турбулентный обмен. Исследуется на устойчи­
вость состояние покоя двух устойчиво (в предель­
ном случае - нейтрально) стратифицированных 
полуограниченных сред. Фоновая потенциальная 
температура в обеих средах растет с высотой; 
удельная влажность воздуха q и соленость воды 
s убывают с удалением от поверхности воды, т.е. 
вносят некоторый дестабилизирующий вклад в 
фоновую плотностную стратификацию. Этот от­
носительный вклад описывается безразмерными 
параметрами (шютностными отношениями) <р{ и 
ф2 соответственно, которые заключены в интер­
вале от нуля до единицы. Линеаризованная систе­
ма уравнений для возмущений в приближении 
Буссинеска имеет вид 

0 , - ^ , V 2 ) v , = - ^ , - g ^ e z , 
Po; Po; 

O , - K , V V , + Y,v,ez = 0, Vv,- = 0, 

( ^ - ^ V ^ + y ^ e ^ O , 

O r - ^ V 2 > + Y,v2ez = 0, 

£ l = -(a 1r 1 + S9), ^ = - a 2 r 2 + ß,. 
Pul P02 

Здесь индексы i = 1,2 относятся к воздуху и воде со­
ответственно, V, - трехмерный вектор возмущения 
поля скорости; у, У$ > 0, Уч < 0 - фоновые вертикаль­
ные градиенты потенциальной температуры, соле­
ности воды и удельной влажности воздуха соответ­
ственно; ß - коэффициент соленостного сжатия во­
ды; остальные обозначения стандартные. 

Предполагается, что вдали от поверхности во­
ды все возмущения затухают. На границе раздела 
"сшиваются" значения горизонтальной скорости 
и температуры, а также касательные напряже­
ния. Деформацией границы раздела, как и в [5,6], 
пренебрегают. Для возмущения насыщающей 
удельной влажности у поверхности воды принято 
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следующее из уравнения Клаузиуса-Клапейрона 
соотношение [5-8]: 

q* = То, 

где Rv - газовая постоянная водяного пара, Lv -
удельная теплота парообразования, чертой обо­
значены невозмущенные значения соответствую­
щих величин, индексом "нуль" - значения вели­
чин у поверхности воды. Наконец, на границе 
раздела выполняются условия баланса тепла и 
водно-солевого баланса: 

çmKx{CpXdzTx + Lvdzq) = p02Cp2K2dzT2; 

p02K2dzs = -p0XKx(s0dzq + yqs). 

Решение поставленной задачи ищется в виде 
нормальных мод 

Wi = Wi(Oexp[(ût + i(kxx + kyy)], 

где со = cor + г'со, - комплексный инкремент, Ç = kz, 
2 2 

к2= кх + ку = (2n/L)2, L - длина волны. Для ампли­
туд W;(Ç) в каждой из сред получается уравнение 

Ud^-lfUd^-iy-R-ïw^) = 0. 

Здесь Rt = N, l(KtkA) - аналоги чисел Рэлея в каж-
2 

дой из сред, Nj = goc,Yi(l - Ф;)_ квадраты соответ­
ствующих частот плавучести; <рх = -Ьу^а^, ср2 = 
= ßy/o^fe - плотностные отношения в каждой из 
сред, однозначно связанные между собой условием 
водно-солевого баланса, А,, - 1 = со/ЛГ,&2. Из 12 по­
стоянных интегрирования 6 равны нулю, так как 
являются коэффициентами при экспонентах, рас­
тущих с ростом |г|. Условия существования не­
тривиального решения задачи сводятся к требо­
ванию равенства нулю определителя 6-го поряд­
ка, элементы которого, помимо /?, и А,,, зависят 
еще от ряда безразмерных параметров: 

Poi-^i, 
Р02^2 

К, а. P o i ^ p i ^ i , 
v К2ах РтСргКг 

е,. = 
a,L l W RvTo 
ОС pi 

Eq àq*Lv' 
Ее = 

ßMo. 
ОТ) 

Л Kx
f Xs s0k' 

Решения полученного уравнения позволяют при 
со = 0 найти все нейтральные состояния исследуе­
мой системы по отношению к монотонным воз­
мущениям, а при со ^ 0 определить инкременты и 
построить дисперсионные соотношения для рас­
тущих мод. Помимо численного счета важнейшие 

3. 4 
21% 

31g 4е9 

lg£ 

Рис. 1. Схематическая картина нейтральных кривых 
при отсутствии фоновой стратификации по соленос­
ти и влажности (<pj = <р2 = 0). Кривые 1,2 - без учета 
эффектов испарения и солености, 3 - с их учетом. 

асимптотики удается получить аналитически, а в 
некоторых случаях и непосредственно из про­
стых физических соображений. 

Из результатов следует, что учет эффектов со­
лености может принципиально менять положение 
областей неустойчивости. На рис. 2 схематически 
изображены нейтральные кривые на плоскости 

по со-
( R\\ 

lgL, lg— при отсутствии стратификации 
лености и влажности (ф! = ф2 = 0). Приняты сле­
дующие значения параметров: Кх = 1 м2/с, К2 = 
= Ю-3 м2/с, s = 35%с, Yi = 0.1 К/м, % = 293 К. 

Ранее было установлено [6-10], что без учета 
эффектов испарения и солености существуют две 
области неустойчивости - ниже кривой 2 и выше 
кривой 1 на рис. 1, причем для системы океан-ат­
мосфера наиболее существенна нижняя область. 
С учетом упомянутых эффектов, как показали рас­
четы, имеется лишь одна область неустойчивости -
ниже кривой 3. Иными словами, одна из областей 
неустойчивости, с учетом возмущений солености, 
существенно расширяется, другая - исчезает. 

Этот результат можно понять, исходя из сле­
дующих соображений. Пусть на границе раздела 
возникло слабое возмущение, например, в виде 
"теплого пятна". Над этой областью в воздухе 
возникнут восходящие движения с горизонталь­
ной конвергенцией у поверхности. Вследствие тре­
ния в горизонтальное конвергентное движение во­
влекается и верхний слой воды. Из неразрывности 
это означает оседание под поверхностью воды. 
В условиях устойчивой температурной страти­
фикации оседание приводит к дополнительному на­
греву. Иными словами, имеется положительная 
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Рис. 2. Примеры зависимостей действительной 
(сплошные линии) и мнимой (штриховая линия) час­
тей инкрементов растущих мод от длины волны L. 
Кривые 1-3 соответствуют случаю нейтральной 
плотностной стратификации в обеих средах (устойчи­
вая термическая стратификация полностью скомпен­
сирована в воздухе неустойчивой влажностной, в воде -
соленостной стратификацией). Кривая 4 относится к 
тем же значениям параметров, но при отсутствии 
влажностной и соленостной стратификации. 

обратная связь [9, 10, 5-7], которая и обусловли­
вает наличие области неустойчивости ниже кри­
вой 2 на рис. 1. Повышение испарения с поверхно­
сти "теплого пятна" приводит к осолонению 
верхнего слоя воды и возрастанию ее плотности. 
Это способствует упомянутым нисходящим дви­
жениям, осуществляющим положительную об­
ратную связь, и приводит к существенному рас­
ширению области неустойчивости. 

На рис. 2 приведены примеры дисперсионных 
кривых. Кривые 1-3 относятся к наиболее благо­
приятному для развития неустойчивости случаю 
cpj = ф2 = 1 (фоновая плотностная стратификация 
в обеих средах нейтральна). Приняты значения па­
раметров, указанные выше; температурная стра­
тификация в воде у2 = 0.1 К/м в данном случае од­
нозначно определяет значения уг ~ 1.2 • Ю-3 К/м, 
у2 « -0.67 • Ю-5 м"1, Ys = 2.71 • Ю-4 %о/м. 

Поскольку имеется существенная фоновая 
влажностная стратификация в воздухе, необходи­
мо дополнительно учитывать еще одну обратную 
связь, важная роль которой была обнаружена на­
ми ранее в [6-8]. В этом случае существенны пе­
ренос влаги возникающими вертикальными дви­
жениями и связанные с этим возмущения верти­
кального градиента влажности и испарения 
(значения и даже знак которых уже не определя­
ются однозначно только температурой поверхнос­
ти воды). Разные механизмы обратной связи в дан­
ном случае весьма сложно взаимодействуют меж­
ду собой, что приводит к различному характеру 
дисперсионных кривых для разных интервалов 
длин волн (кривые 2,3 рис. 2). Новый термохалин-
ный механизм, как можно показать, противодейст­
вует известным ранее механизмам [9, 10, 5, 6, 8], 

с чем, видимо, и связан колебательный характер 
роста возмущений в этой области. Для более ко­
ротких волн описанный выше термохалинный ме­
ханизм действует совместно с веландеровским [9, 
10, 5]; это приводит к особенно эффективной по­
ложительной обратной связи и довольно боль­
шим значениям инкрементов. 

Таким образом, комплексный учет эффектов 
испарения-осолонения привел к обнаружению 
неисследованного ранее эффективного механиз­
ма обратной связи между испарением с водной по­
верхности, осолонением и конвективными дви­
жениями в воде и воздухе. 

Отметим принципиальное отличие от класси­
ческой рэлеевской конвекции, при которой усло­
вия возникновения неустойчивости лишь количе­
ственно зависят от длины волны возмущения. 
В рассмотренной выше нагреваемой сверху двух­
слойной системе для волн различной длины на пе­
редний план могут выходить различные физичес­
кие механизмы неустойчивости. Для одних мод 
более существенна "термическая" неравновес-
ность системы, для других - "влажностная" и 
(или) "соленостная". Поэтому динамика различ­
ных неустойчивых мод может качественно разли­
чаться. Например, развитие неустойчивости мо­
жет быть монотонным либо осциллирующим. 

Формирование рассмотренного выше фонового 
состояния возможно, например, в результате выхо­
да теплого сухого воздуха на охлажденную водную 
поверхность. Пример другой ситуации, благоприят­
ной для "антиконвекции", - случай наличия загряз­
няющих примесей в воде и воздухе вблизи границы 
раздела. Дополнительное поглощение примесями 
коротковолновой солнечной радиации может при­
водить к формированию устойчивых термических 
стратификации в воде и воздухе. 
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