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В рамках численной модели двухслойного океана с глубиной слоев, соответствующей средним 

океаническим условиям, проведено исследование эволюции крупномасштабной циркуляции под 

действием стационарного неоднородного в меридиональном направлении внешнего потока завих-

ренности, моделирующего воздействие ветра на океан, при различной локализации ветровой 

нагрузки. Для экспериментов были выбраны три основных локализации ветровой нагрузки: у за-

падного берега, в центральной части расчетной области и у восточного берега. В работе проанали-

зированы особенности разрушения струйного течения у западного берега в зависимости от лока-

лизации ветровой нагрузки. 

Ключевые слова: синоптическая изменчивость, струйные течения, ветровые течения. 

 

Поступила в редакцию 21.09.2022.  

 

Введение. Использование относи-

тельно простых численных моделей 

океанической циркуляции позволяет  

описывать основные физические осо-

бенности системы течений, выявлять 

общие закономерности, оценивать вре-

менные и пространственные характери-

стики исследуемого явления. В преды-

дущих работах по исследованию долго-

периодных осцилляций океанической 

циркуляции в Северной Атлантике под 

действием ветра основное внимание 

было уделено амплитудным характери-

стикам структуры ветровой нагрузки и 

средним по расчетной области парамет-

рам стратификации океана [1, 2]. При 

этом структура ветровой нагрузки была 

выбрана таким образом, что интенсив-

ность ветрового воздействия на процес-

сы в океане убывала до нуля при при-

ближении к границе расчетной области, 

то есть эксперименты проводились в 

условия равенства пространственных 

масштабов физических процессов в оке-

ане и в атмосфере, однако в общем слу-

чае это не так. В данной работе иссле-

дован процесс разрушения струйного 

течения вблизи западного берега океана 

для случая ветровой нагрузки изменяю-

щейся только в меридиональном направ-

лении и воздействующей на структуру 

океанической циркуляции в западной, 

центральной и восточной частях расчет-

ной области.    

Уравнения и описание модели. В 

расчетах использована модель эволюции  

потенциального вихря в двухслойной 

жидкости для случая глубин верхнего 

слоя 100 м, нижнего – 3870 м  

  
𝜕𝜔𝑗

𝜕𝑡
+ 𝐽(𝜓𝑗 , 𝜔𝑗) + 𝛽

𝜕𝜓𝑗

𝜕𝑥
 = 

 

= −𝜆𝑗 ⋅ 𝜔𝑗 ⋅ 𝛿𝑗2 +𝑊𝑗 ⋅ 𝛿𝑗1 + 𝐷𝑗 ,     (1) 

 

𝜔𝑗 = 𝛥𝜓𝑗+ F𝑗(𝜓𝑖 − 𝜓𝑗),  i=3 − 𝑗,  (2) 

 

где индекс j указывает номер слоя чис-

ленной модели и изменяется от 1 до 2, 𝜓𝑗  

– функция тока в слое j, ωj – завихрен-

ность в слое j, 𝜆𝑗 – коэффициент придон-

ного трения, 𝛿𝑗𝑖 – символ Кронекера,  𝛿𝑗𝑖= 

0 при   𝑖 ≠ 𝑗 и 𝛿𝑗𝑖 = 1 при 𝑖 = 𝑗, 𝐷𝑗 – дисси-

пация, Wj – поток завихренности, генери-

руемой ветром, Fj – параметры стратифи-
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кации для каждого из слоев, 𝛥 – опера-

тор Лапласа, при следующих парамет-

рах стратификации 𝐹1= 1933, 𝐹2  = 50, 

при этом масштаб Россби в размерном 

виде равен 86 км.  Расчеты в каждом из 

численных экспериментов были выпол-

нены для размерного модельного вре-

мени 12000 суток. 

Диссипация в модели реализована 

посредством включения в расчетную 

схему бигармонической вязкости, для 

нижнего слоя также используется при-

донное трение. Уравнения модели были 

стандартным образом приведены к без-

размерному виду, и расчеты выполня-

лись в квадратной области с длиной 

стороны 2π. Положительные значения 

оси X соответствуют направлению на 

восток, положительные значения оси Y 

соответствуют направлению на север.  

В модели ставятся граничные усло-

вия не протекания и скольжения.  

Численная схема. Для решения ос-

новного уравнения задачи (1) примене-

на схема Аракавы [3].  

Решение системы уравнений (2) на 

каждом шаге выполнялось с помощью 

прямого метода интегрирования путем 

разложения полей функции тока и отно-

сительной завихренности по собствен-

ным функциям дифференциального 

оператора задачи для прямоугольных 

(квадратных) областей [4].  

Структура ветрового воздействия 

представлена потоком завихренности, 

задаваемым выражением 

 

𝑊1 = −𝑊0𝑠𝑖𝑛(𝑦).       (3) 

 

В такой постановке задачи предпо-

лагается, что пространственный мас-

штаб поля ветра в зональном направле-

нии больше размера расчетной области, 

что обеспечивает изменчивость  поля 

ветровой нагрузки только в меридио-

нальном направлении, тем самым та 

часть расчетной области, в которой 

предполагается формирование либо ре-

ально формируется струйное течение 

возле  западного  берега акватории  под- 

 

вержено воздействию ветра в той же сте-

пени, как и вся расчетная область. 

Численные эксперименты. Числен-

ные эксперименты выполнялись в квад-

ратной расчетной области с разрешением 

513 узлов сетки по каждой из сторон 

квадрата. Эксперименты проводились 

при безразмерных параметрах β = 1, шаг 

по времени был равен 0,05 безразмерной 

единицы. Расчеты выполнены для пара-

метров придонного трения  𝜆2= 0,035 и 

интенсивности потока ветровой завих-

ренности W0 = 0,002.  

Если размер расчетной области по 

аналогии  с  [1, 2]  принять  равным 3840 

км, то масштаб длины L = 611 км, тогда, 

при β = 1,9·10
-11 

м
-1

с
-1

, масштаб скорости 

равен  U = 7,09 м/с,  а  масштаб  времени 

T = 1,0 суток, пространственный шаг сет-

ки расчетной области при данном разре-

шении равнялся 7,5 км.  Как уже было 

указано выше, расчеты выполнялись с 

использованием бигармонической вязко-

сти в качестве диссипативного члена 

уравнения (1), значения безразмерного 

коэффициента вязкости для  обоих слоев 

j = 1, 2 в  описанных ниже экспериментах 

было выбрано равным 4,9·10
-10

.  

В качестве начального поля для серии 

экспериментов было выбрано поле тече-

ний со сформированным струйным тече-

нием в окружении интенсивного поля 

вихрей, рис. 1, номера экспериментов 

указаны в подписях к рисункам. 

В численных экспериментах была 

применена ветровая нагрузка такого ти-

па, что поле воздействия ветра занимало 

только половину расчетной области, а на 

остальном пространстве этой области  

поле ветра было тождественно равно ну-

лю. 

Ниже на рис. 3 представлено поле от-

носительной завихренности для верхнего 

слоя при прогностическом расчете си-

стемы течений на 12000 суток с про-

странственнным распределением ветро-

вой нагрузки № 1, рис. 2.  
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Рис. 1. Начальное поле завихренности  

верхнего слоя 

Fig. 1. Initial vorticity field of upper layer 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Структура поля ветровой 

нагрузки № 1 

Fig. 2. Wind stress field № 1 

 

Последующие эксперименты вы-

полнялись последовательно с локализа-

цией воздействия ветра в, центральной 

№ 2 и восточной № 3 частях расчетной 

области.  

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 3. Поле завихренности верхнего  

слоя № 1 

Fig. 3. Vorticity field of upper layer № 1 

 

 

На рис. 4 представлено поле ветра и 

на рис. 5 представлено поле относитель-

ной завихренности верхнего слоя при 

численном расчете на 12000 суток, расчет 

№ 2. 

 

 
 

 

Рис. 4. Структура поля ветровой  

нагрузки № 2 

Fig. 4. Wind stress field № 2 
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Рис. 5. Поле завихренности верхнего  

слоя № 2 

Fig. 5. Vorticity field of upper layer № 2 

 

На рис. 6 и 7 представлены соответ-

ственно поле ветровой нагрузки и поле 

относительной завихренности верхнего 

слоя при численном расчете на 12000 

суток, расчет № 3.    

 

 
 

Рис. 6. Структура поля ветровой  

нагрузки № 3 

Fig. 6. Wind stress field № 3 

 
Сравнение полей на рис. 3 и рис. 5 

демонстрирует отсутствие интенсивных 

значений поля завихренности к востоку 

от области ветрового воздействия, на 

рис.5 и рис. 7 отчетливо видно форми-

рование протяженность того же прядка, 

но сама струя демонстрирует крупные 

меандры.  

 

 

 

Рис. 7. Поле завихренности верхнего  

слоя № 3 

Fig. 7. Vorticity field of upper  

layer № 3 

 

На рис. 8 представлен временной ход 

кинетической энергии верхнего слоя для 

всех трех вышеописанных эксперимен-

тов.    

 

 

Рис. 8. Временной ход кинетической энергии, 

2 — ветровая нагрузка №1 (запад), 3 — №2 

(центр) и 4 - №3 (восток) 

Fig. 8. Time course of kinetic energy, 2 -  wind 

stress field № 1 (west), 3 - №2 ( center) and 4 -  

№3 (east) 
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Хорошо видно, что для численных 

экспериментов № 2 и № 3, когда 

наблюдается наличие интенсивного 

струйного течения, кинетическая энер-

гия верхнего слоя поддерживается на 

относительно высоком уровне, сравни-

мом с энергией начального поля.  Экс-

перимент № 1  с западной локализацией 

ветровой нагрузки показывает разруше-

ние интенсивной струи с одновремен-

ным падением уровня кинетической 

энергии приблизительно за 6000 суток с 

выходом значений кинетической энер-

гии на уровень 50% от начального.  

Заключение. В настоящей работе 

представлены результаты численного 

моделирования океана на стадии эво-

люции поля течений под действием 

пространственно неоднородного ветра, 

локализованного в трех различных зо-

нальных сегментах расчетной области и 

ветра, изменяющего свою интенсив-

ность только в меридиональном направ-

лении при постоянных параметрах дис-

сипации: придонного трения и коэффи-

циента бигармонической вязкости. По-

казано, что процесс разрушения интен-

сивного струйного течения в океане 

вблизи западного берега существенно 

зависит от локализации ветрового воз-

действия. В частности, установлено, что 

при одной и той же интенсивности вет-

ра и одной и той же протяженности об-

ласти ветрового воздействия в зональ-

ном направлении процесс разрушения 

интенсивного струйного течения проис-

ходит при ветровом воздействии в за-

падной части акватории, при централь-

ной локализации ветра струйное тече-

ние формируется менее протяженным в 

зональном направлении по сравнению с 

начальным полем и заметно меандриру-

ет, при этом разрушения струйного те-

чения не произошло при ветровом воз-

действии в восточной части расчетной 

области.  

Временные ходы кинетической 

энергии верхнего слоя для всех трех 

обсуждаемых   экспериментов    (рис. 8)  

 

показывают, что ветровое воздействие на 

океан в центральной и восточной части 

акватории поддерживают ранее сформи-

рованное струйное течение с сохранени-

ем уровня кинетической энергии всего 

верхнего слоя океана, что обеспечивает 

интенсивный перенос энергии и импуль-

са из западной части океана в его цен-

тральную и восточную часть. Напротив, 

ветровое воздействие на струйное тече-

ние, локализованное в западной части 

акватории, там, где собственно и проис-

ходит формирование интенсивной струи, 

разрушает само струйное течение,  энер-

гия верхнего слоя существенно падает и 

сосредотачивается в поле интенсивных 

вихрей, образующихся  вблизи западного 

берега океана, что в свою очередь пре-

пятствует выносу энергии и импульса в 

центральную и восточную части океана. 

Таким образом, основываясь на результа-

тах работы, можно предположить, что 

процессы самоорганизации системы 

крупномасштабной циркуляции [2] до-

статочно чувствительны к внешним воз-

действиям на систему течений вблизи 

западного берега океана.  
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DIAGNOSTICS OF THE DESTRUCTION OF JET ZONAL FLOW AS AN ELEMENT 

OF OCEANIC CIRCULATION WITH DIFFERENT LOCALIZATION OF WIND ACTION 
 

A.B. Fedotov 

 

Institute of Natural and Technical Systems,  

RF, Sevastopol, Lenin St., 28 

 

Within the framework of a numerical model of a two-layer ocean with a depth of layers corresponding to 

average oceanic conditions, a study of the evolution of large-scale circulation under the action of a sta-

tionary inhomogeneous external flow of vorticity in the meridional direction, simulating the effect of 

wind on the ocean, with different localization of wind load, was carried out. The experiments were per-

formed for three main wind action localization: near the western shore, in the central part of the settle-

ment area and near the eastern shore. The paper analyzes the features of the destruction of a jet stream 

near the western shore, depending on the localization of the wind load. 

Кeywords: synoptic variability, large-scale variability, wind-forced currents 

 

REFERENCES 

 

1. Shevchenko I and Berloff P. On the role of baroclinic modes in eddy-resolving midlatitude ocean dy-

namics. Ocean Modeling, 2017, Vol. 111, pp. 55–65.  

2. Fedotov A.B. Dolgoperiodnaya izmenchivost' sistemy krupnomasshtabnoj cirkulyacii okeana i me-

zomasshtabnyh vihrej kak yavlenie samoorganizacii (Long-period variability of large-scale circulation sys-

tem and mesoscale vortices as self-organization phenomenon). Okeanologicheskie issledovaniya, 2019, Vol. 

47, No. 3, pp. 206–219. DOI: 10.29006/1564-2291.JOR-2019.47(3).16 

3. Arakawa A. Computational design of long-term numerical integration of the equations of fluid motion, 

two-dimensional incompressible flow. Journal of Comput. Physics, 1966, Vol. 1, No. 1, pp. 119–143. 

4. Roache Patrick J. Computational fluid dynamics. Hermosa Publishers Albuquerque, N.M. 1972. 

 

 

 

 

 


