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В рамках численной модели двухслойного океана при наличии внешнего стационарного потока 
завихренности проведено исследование развития крупномасштабной циркуляции, сделаны оценки 
пространственных и в20ременных масштабов осцилляций скорости течений в численных 
экспериментах, выполнено их сравнение с характерными особенностями крупномасштабной 
циркуляции.  
Ключевые слова: синоптическая изменчивость, струйные течения, ветровые течения. 

 

Введение. Касательное напряжение 
ветра является наряду с термохалинны-
ми факторами одним из основных меха-
низмов, генерирующих крупномасштаб-
ную циркуляцию океана. Дж. Педлоски 
[1] детально изложил круг задач, изуча-
емых в приближении «мелкой воды», в 
которых влияние потоков тепла и соли 
не играет решающей роли в процессе 
формирования структуры течений и ко-
торыми можно пренебречь. Это, прежде 
всего, задачи исследования геострофи-
ческих течений открытого океана и за-
дачи динамики интенсивных погранич-
ных течений у западных берегов океа-
нов.  

Важным направлением изучения 
океана и атмосферы является исследова-
ние океанских течений, их неустойчиво-
сти, а также возможности возникновения 
структурных образований, изучение их 
характерных пространственно-

временных масштабов, их роли в про-
цессах переноса массы, импульса, энер-
гии в океане. 

Перспективность изучения баро-
клинной неустойчивости крупномас-
штабной циркуляции связана с заменой 
моделей циркуляции с непрерывной 
стратификацией n-слойными моделями, 
наиболее широкое распространение по-
лучили двухслойные модели (Филлипс 
[2]).  

Настоящая работа посвящена иссле-
дованию эволюции океанических тече-
ний в рамках численной двухслойной 
модели циркуляции под воздействием 

стационарного пространственно неодно-
родного ветра. Целью работы является 
исследование механизмов формирования 
в поле течений статистически значимых 
структурных образований, изучение их 
пространственных и временных характе-
ристик, а также в перспективе оценка 
возможности оказывать влияние этих 
образований на термодинамические 
процессы в атмосфере  

Уравнения и описание модели. В 
работе использована модель сохранения 
потенциального вихря в обозначениях 
Райнса [3] для двухслойной жидкости, 
j  = 1, 2. 

        (     )                   (1) 

 

где    – поле функции тока в слое j,        
           (     )        ,  (2)  

 

где ωj – поле завихренности в слое j    – 

диссипация; Wj поток завихренности, 
генерируемый ветром. Здесь использо-
ваны общепринятые обозначения F

-1/2
 – 

внутренний масштаб Россби, β – мери-
диональный градиент параметра Корио-
лиса. Диссипация в модели реализована 
посредством включения в расчетную 
схему обычной вязкости, для нижнего 
слоя также используется придонное тре-
ние. Уравнения модели были стандарт-
ным образом приведены к безразмерно-
му виду, и расчеты выполнялись в квад-
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ратной области с длиной стороны 2π. 

Положительные значения оси X соответ-
ствуют направлению на восток, положи-
тельные значения оси Y соответствуют 
направлению на север. Поток завихрен-
ности для верхнего слоя           (  )    ( )   (   )    (3)    – амплитуда «детерминированного» 
потока завихренности, южная половина 
расчетной области в среднем подверга-
ется воздействию антициклонической 
завихренности, а северная половина – 

циклонической, поток завихренности 
для нижнего слоя W2 тождественно ра-
вен нулю.  (   ) моделирует «случай-
ную» составляющую ветрового воздей-
ствия и задается в модели набором гар-
моник в диапазоне волновых чисел от 5 
до 25, с нормировкой спектральной 
плотности в данном диапазоне («белый 
шум»).   

В модели ставятся граничные условия 
непротекания, а именно без ограничения 
общности поле функции тока на грани-
цах расчетной области задается как 

             (   )    (    )            (4) 

 для всех   [    ] 
 

и            (   )    (    )          (5) 
 

для всех   [    ]  
 

для завихренности граничные условия 
задаются аналогично  
 

           (   )    (    )           (6)           
 

 для всех   [    ] 
 

и           (   )    (    )            (7) 
 

для всех   [    ]  
Численная схема. При выборе чис-

ленной схемы было отдано предпочте-
ние конечно-разностным методам инте-
грирования уравнений задачи, это связа-
но с перспективой развития модели. 
Прежде всего модель должна иметь воз-
можность описывать физические про-
цессы в расчетной области, форма кото-
рой отличается от прямоугольной, учи-
тывать рельеф дна, а также осуществлять 

расчеты с заданием не только неодно-
родного, но и нестационарного ветра. 

Для решения основного уравнения 
задачи (1) применена схема Аракавы [4]. 
Эта девятиточечная схема имеет фор-
мальную погрешность пространственной 
аппроксимации четвертого порядка точ-
ности, производная по времени аппрок-
симируется по схеме leapfrog или «че-
харда». Данная схема обладает свой-
ством сохранения завихренности и инте-
гралов движения второго порядка – ки-
нетической энергии и энстрофии, что 
делает эту схему удобной при решении 
задач гидродинамической неустойчиво-
сти. Эта схема с успехом применялась в 
соавторстве в задачах исследования не-
гауссовых процессов в геострофической 
турбулентности [5]. 

Немаловажно, что в такой постановке 
численная модель достаточно легко мо-
дифицируется в n-слойную модель для 
n ≥ 3. 

Решение системы уравнений (2) на 
каждом шаге посредством суммирования 
и вычитания уравнений для верхнего и 
нижнего слоев приводит эту систему к 
двум уравнения Пуассона. Решение их в 
прямоугольной области целесообразно с 
помощью прямых методов интегрирова-
ния, П. Роуч [6].    

Результаты численных экспери-
ментов. Численные эксперименты вы-
полнялись в квадратной расчетной обла-
сти с разрешением 225 узлов сетки по 
каждой из сторон квадрата. Ниже пред-
ставлены результаты экспериментов при 
параметрах β = 5 и F = 1500, шаг по вре-
мени был равен 0,01 безразмерной еди-
ницы. Эксперименты были выполнены 
при различных значениях внешнего по-
тока завихренности, причем отношение 
между величиной слагаемых в формуле 
(3) сохранялось, то есть, были проведе-
ны эксперименты с интенсивностью по-
тока завихренности W(x,y), 1,5W(x,y), 

2W(x,y), далее для краткости изложения 
эти эксперименты соответственно про-
нумерованы как Э1, Э2 и Э3. Экспери-
менты показали, что в расчетной области 
формируется крупномасштабная струк-
тура, состоящая из двух основных кру-
говоротов: циклонического в северной 
части области и антициклонического в 
южной. 
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Визуальный анализ поля завихренно-
сти показывает наличие большого коли-
чества вихрей, как являющихся состав-
ной частью основных круговоротов, так 
и составляющих их периферию. Ниже 
представлен качественный вид полей 
функции тока для всех трех эксперимен-
тов, для наглядности подписи значений 
изолиний опущены. В экспериментах 
внимание было уделено формированию 
двух основных круговоротов и зональ-
ного струйного течения, также осу-
ществлялся контроль максимальной ско-
рости течений. Если размер расчетной 
области принять приблизительно рав-
ным 4500 км, то одна безразмерная еди-
ница длины соответствует 716 км, одна 
безразмерная единица скорости равна 
2 м/с, а единица времени – 2,5 сут. Ниже 
приводятся поля течений только для 
верхнего слоя как более показательные. 

 
 

Рис. 1. Поле функции тока Э1, t = 500,0; 

здесь и далее черные изолинии – положи-
тельные значения, цветные – отрицательные 

 

Как видно из рис. 1. в расчетной об-
ласти сформировались два круговорота, 
максимальные значения зональной и ме-
ридиональной компонентов скорости 
приблизительно равны и достигают 1,58 
единицы, зональное течение между кру-
говоротами направлено к центру расчет-
ной области и имеет протяженность 1,5 
единицы. 

В Э2 увеличение интенсивности по-
тока завихренности дает несколько иную 
картину циркуляции  (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Поле функции тока Э2, t = 500,0 

 

Из рис. 2. видно, что размер кругово-
ротов значительно больше в сравнении с 
картиной течений на рис. 1. Зональное 
течение имеет протяженность 3,5 едини-
цы, максимальная зональная скорость 
течения так же, как и в Э1 равна 1,58, 
максимальная меридиональная скорость 
равна 1,89.  

 

 
 

Рис. 3. Поле функции тока Э3, t = 400,0 
 

Эксперимент 3 демонстрирует еще 
более мощные круговороты по сравне-
нию с Э1 и Э2 как следствие большего 
потока внешней завихренности, это под-
тверждается не только визуальным ана-
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лизом, но и конкретными значениями 
максимумов компонентов скорости: 1,51 
и 2,38 соответственно. Кроме этого явно 
присутствует сильное меандрирование 
зонального течения, это отчасти явилось 
причиной того, что на рис. 3. представ-
лено поле функции тока при t = 400,0, 

т.к. при t = 500,0 меандры фактически 
разрушили структуру двух круговоро-
тов. 

Крупные меандры проявляются в по-
ле функции тока, поле завихренности 
отражает сильно турбулентный характер 
наблюдаемой циркуляции. 

 

 
 

Рис. 4. Поле функции тока Э3, t = 500,0 

 

 
 

Рис. 5. Поле завихренности Э3, t = 500,0 

Из рис. 4. и рис. 5. видно, что цирку-
ляция, вызванная воздействием ветра, 
имеет достаточно сложную структуру, и 
представляется сложным провести чет-
кую границу между крупномасштабной 
циркуляцией и совокупностью большого 
количества интенсивных взаимодей-
ствующих вихрей.  Появление сильных 
меандров резко уменьшило перенос в 
зональном направлении, максимальная 
скорость зонального переноса упала до 
1,11 единиц, а максимальная скорость 
меридионального переноса уменьшилась 
до 2,07 безразмерных единиц. 

В ходе численных экспериментов 
установлено, рост скорости течений 
происходит не монотонно, а при поло-
жительном тренде имеет осциллирую-
щий характер. Временной и простран-
ственный масштабы этих осцилляций 
можно сделать с помощью анализа вре-
менного хода максимумов компонентов 
скорости. 

 

 
 

Рис. 6. Временной ход максимумов 

компонентов скорости в Э1 

 

Графики на рис. 6. демонстрируют 
наличие осцилляций максимумов ком-
понентов скорости, простые оценки по-
казывают следующее. На графике мак-
симума U, это характеристика зонально-
го течения, данная величина от t = 100,0 

до t = 147,0 совершает четыре полных 
осцилляции, период одной осцилляции 
11,75. Средняя кинетическая энергия в 
верхнем слое составляет в этот период 
0,048 единицы, что соответствует сред-
ней скорости 0,31. Если предположить, 
что осцилляции максимумов скорости 
являются следствием орбитального дви-
жения жидкости в вихре, оценка окруж-
ности такого вихря дает величину 3,64, 
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что соответствует линейному размеру 
вихря 1,16 и совпадает с характерным 
размером круговоротов на рис. 2.  

Можно сделать аналогичные оценки 
для Э2, рассмотрим график максимумов 
компонентов скорости за этот же про-
межуток времени, средняя кинетическая 
энергия в верхнем слое гораздо больше – 

0,13, что соответствует средней скорости 
0,51.  

 

 

Рис. 7. Временной ход максимумов 

компонентов скорости в Э2 

 

Скорости в Э2 выше, чем в Э1, что 
связано с большей интенсивностью по-
тока внешней завихренности, характер-
ное время четырех осцилляций оценим 
по отрезку времени от t = 118,0 до 
t = 156,0. Это время составляет 9,5, что с 
учетом средней скорости по верхнему 
слою дает длину линии тока 4,84, или 
линейный размер для круглого вихря 
1,54, а для вытянутого линейный размер 
может быть больше 2,0 единиц. Такая 
оценка также хорошо согласуется с раз-
мером основных круговоротов на рис. 2. 
Следует отметить, что круговороты в Э2, 
рис. 2, имеют более сложную структуру 
по сравнению с круговоротами в Э1, а 
именно, интенсивная часть круговорота 
явно смещена к западу. Гипотетически в 
Э2 следует ожидать более сложной 
структуры осцилляций вследствие более 
сложной структуры крупномасштабных 
круговоротов. Временной ход максиму-
мов компонентов скорости на рис. 7. 
действительно демонстрирует более из-
резанный характер осцилляций по срав-
нению с аналогичным графиком для Э1, 
однако этот вопрос остается открытым и 
требует надежных доказательств.   

Заметим, что предложенный анализ 

осцилляций максимумов компонентов 
скорости не носит всеобъемлющий ха-
рактер и не отражает всю сложность 
структуры течений в полном объеме. 
Однако поскольку значительное внима-
ние в данных численных экспериментах 
и в перспективе уделяется именно фор-
мированию зонального течения на гра-
нице циклонического-антициклониче-

ского потоков внешней завихренности и 
меридионального течения вблизи запад-
ного берега, контроль максимальных 
значений компонентов скорости уже в 
силу самой геометрии расчетной области 
оказывается весьма полезным. Данное 
исследование не претендует на полноту 
рассмотрения всех аспектов проблемы, 
вопрос развития струйных зональных 
течений в присутствии интенсивной си-
ноптической изменчивости остается ак-
туальным, в частности в [7] рассматри-
вается воздействие совокупности вихрей 
на зональное течение. В настоящей ра-
боте и течения, и вихри фактически рас-
сматриваются как единая система круп-
номасштабной и вихревой циркуляции. 
Поле завихренности наглядно демон-
стрирует сложный турбулентный харак-
тер течений, что подчеркивает актуаль-
ность выбранного направления исследо-
вания.  

Заключение. В настоящей работе 
представлены результаты численного 
моделирования океана на стадии разви-
тия поля течений от начального состоя-
ния полного покоя под действием вы-
нуждающей силы ветра. Перспектив-
ность дальнейших исследований связана 
прежде всего с анализом стационарных 
состояний изучаемой системы течений 
при выходе на стационарное решение. 
Интерес к таким исследованиям не огра-
ничивается районом Северной Атланти-
ки, временные периоды перехода систе-
мы к стационарному режиму достигают 
40 лет модельного времени [8, 9].  

Двухслойная модель циркуляции 
океана, позволяющая описывать гео-
строфические течения успешно исполь-
зуется при решении задач климатиче-
ской изменчивости, в частности, при 
анализе отклика системы на внешнее 
воздействие для различных режимов 
геострофической турбулентности [10].  

Разработанная численная модель 
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позволяет изучать эволюцию геострофи-
ческих полей течений в океане при 
наличии внешнего потока завихренно-
сти. Численная схема отвечает теорети-
ческим критериям устойчивости для яв-
ной схемы при выборе шага по времени 
как по величине скорости переноса, так 
и по величине вязкого диссипативного 
члена уравнения (1).  

Численные эксперименты позволили 
исследовать процесс формирования 
крупномасштабной океанической цирку-
ляции, оценить характерные временные 
и пространственные масштабы данного 
процесса.  

Численные эксперименты продемон-
стрировали наличие осцилляций скоро-
сти струйных течений, оценка масшта-
бов исследуемых процессов показала, 
что осцилляции связаны с процессами в 
основных круговоротах. Поскольку все 
эксперименты проводились с одними и 
теми же параметрами β=5 и F=1500, 

дисперсия волн Россби во всех экспери-
ментах одинакова, и значения возмож-
ных характеристик волн Россби для па-
раметров задачи находятся вне области 
ее характерных масштабов. Учитывая, 
что исследуемые процессы в экспери-
ментах были существенно бароклинны, 
осцилляции максимумов скорости 
струйных течений не связаны с распро-
странением волн.    
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Using numerical simulation of two-layer ocean under the outer stationary vorticity flux the investigation 

of the development of a large-scale circulation has been provided. The space and time scales estimates of 

stream velocity oscillations in numerical experiments have been discussed and compared with the 

characteristics of large-scale circulation.  
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