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

океаническим условиям, проведено исследование ветровой эволюции крупномасштабной цирку-

ляции с одновременным использованием двух механизмов диссипации завихренности на подсе-

точных пространственных масштабах: спектральной фильтрации высших гармоник и обычной 

вязкости с очень маленьким коэффициентом под действием стационарного неоднородного внеш-

него потока завихренности, моделирующего воздействие ветра на океан. Эксперименты были про-

ведены для двух значений интенсивности ветра, отдельно проанализированы временные и энерге-

тические параметры изменения интенсивности циркуляции, отдельный акцент сделан на процессе 

формирование интенсивных вихревых рингов. Выделены основные временные масштабы колеба-

ний энергии верхнего слоя. 
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Введение. В предыдущих работах 

по исследованию долгопериодных ос-

цилляций океанической циркуляции в 

Северной Атлантике под действием 

ветра основное внимание было уделено 

амплитудным характеристикам струк-

туры ветровой нагрузки и средним по 

расчетной области параметрам страти-

фикации океана [1, 2]. При этом струк-

тура ветровой нагрузки была выбрана 

таким образом, что интенсивность вет-

рового воздействия на процессы в оке-

ане убывала до нуля при приближении к 

границе расчетной области. Вне зави-

симости от пространственной локализа-

ции ветровой нагрузки вблизи западно-

го берега расчетной области формиру-

ется интенсивное меридиональное тече-

ние, при этом используемый диссипа-

тивный оператор в виде бигармониче-

ской вязкости не всегда адекватно опи-

сывает структуру течений при больших 

пространственных градиентах модели-

руемого поля относительной завих-

реннности, свойства бигармонического 

оператора вязкости хорошо изучены в 

литературе и являются  хрестоматийны- 

 

ми [3]. В данной работе исследован про-
цесс развития струйного течения, форми-

рующегося вблизи западного берега оке-
ана при использовании комбинированно-

го оператора диссипации. Основная 
нагрузка возлагается на механизм спек-

тральной фильтрации, при котором пери-
одически обнуляются все амплитуды 

Фурье-гармоник для всех волновых чисел 

𝑘 ⩾ 𝑘𝑓, где 𝑘 = |𝑘⃗ |, а 𝑘𝑓– граничное волно-

вое число, определяющее режим филь-

трации. При такой параметризации дис-
сипативный оператор воздействует толь-

ко на мелкомасштабную часть спектра 
энергии и энстрофии, остальной спек-

тральный динамический диапазон такому 
воздействию не подвергается, в отличие 

от использования бигармонической вяз-

кости, которая одновременно с выполне-
нием функции избежания накопления 

энергии на масштабах сравнимых с про-
странственным шагом расчетной сетки  

воздействует абсолютно на все гармони-
ки структуры течений, хотя и в меньшей 

степени в сравнении с малыми масшта-
бами.  Дополнительно со спектральной 

фильтрацией   в   численную  схему  была  

 

https://elibrary.ru/vqpdnt 

mailto:oaoimhi@inbox.ru


Monitoring systems of environment No 4 (54) 2023 

20 

 

включена обычная вязкость с очень ма-

лым коэффициентом, что обеспечивало 

корректность решения уравнения ад-

векции, в особенности вблизи западной 

границы расчетной области при возрас-

тании градиентов рассчитываемых фи-

зических полей. 

Уравнения и описание модели. В 

расчетах использована модель эволю-

ции потенциального вихря в двухслой-

ной жидкости для случая глубин верх-

него 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, 

где 𝜓𝑗 – функция тока в слое j, ωj – за-

вихренность в слое j, 𝜆𝑗 – коэффициент 

придонного трения, 𝛿𝑗𝑖 – символ Кроне-

кера,  𝛿𝑗𝑖= 0 при 𝑖 ≠ 𝑗 и 𝛿𝑗𝑖 = 1 при 𝑖 = 𝑗, 

𝐷𝑗 – комбинированная диссипация, Wj – 

поток завихренности, генерируемой 

ветром, Fj – параметры стратификации 

для каждого из слоев, 𝛥 – оператор 

Лапласа, при следующих параметрах 

стратификации 𝐹1= 1933, 𝐹2 = 50, при 

этом масштаб Россби в размерном виде 

равен 86 км. Расчеты в каждом из чис-

ленных экспериментов были выполнены 

для размерного модельного времени 

365000 суток. 

Диссипация в модели реализована, 

как отмечено выше, посредством пери-

одической спектральной фильтрации 

одновременно с включением в расчет-

ную схему малой вязкости, для нижнего 

слоя также используется придонное 

трение. Уравнения модели были стан-

дартным образом приведены к безраз-

мерному виду, и расчеты выполнялись в 

квадратной области с длиной стороны 

2π. Положительные значения оси X со-

ответствуют направлению на восток, 

положительные значения оси Y соответ-

ствуют направлению на север.  

В модели  ставятся граничные усло- 

 

вия непротекания и скольжения.  

Численная схема. Для решения ос-

новного уравнения задачи (1) применена 

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 опе-

ратора задачи для прямоугольных (квад-

ратных) областей [4].  

Структура ветрового воздействия 

представлена потоком завихренности, 

задаваемым выражением 

 

𝑊1 = −𝑊0𝑠𝑖𝑛(𝑦)𝑠𝑖𝑛(𝑥 2⁄ ).             (3) 

 

Численные эксперименты. Числен-

ные эксперименты выполнялись в квад-

ратной расчетной области с разрешением 

N=513 узлов сетки по каждой из сторон 

квадрата. Эксперименты проводились 

при безразмерных параметрах β = 1, шаг 

по времени был равен 0,025 безразмерной 

единицы. Расчеты выполнены для пара-

метров придонного трения  𝜆2= 0,04, вол-

нового числа фильтрации 𝑘𝑓 = (𝑁 − 1) 4⁄  

и интенсивности потока ветровой завих-

ренности W0 = 0,00075 в первой части 

эксперимента и W0 = 0,0005 во второй его 

части.  

Если размер расчетной области по 

аналогии  с  [1]  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 комбинированной 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 1,0·10
-7

.  

В качестве начального поля для пер-

вого эксперимент было выбрано поле те-

чений со сформированным струйным те-

чением в окружении интенсивного поля 

вихрей (рис. 1).  
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 Рис. 1. Начальное поле завихренности  

верхнего слоя 

Fig. 1. Initial vorticity field of upper layer 

 

На рис. 2 и 3 ниже приведены ре-

зультаты прогностических расчетов от-

носительной завихренности верхнего 

слоя на 125000 и 315000 суток соответ-

стсвенно 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Поле завихренности верхнего  

слоя  для t = 125000 суток 

Fig. 2. Vorticity field of upper layer  

for t =125000 days 

 
 

Рис. 3. Поле завихренности верхнего 

слоя  для t = 315000 суток 

Fig. 3. Vorticity field of upper layer 

 for t = 315000 days 

 
Временной ход кинетической энергии 

верхнего слоя (рис. 4) приведен для всего 

первого эксперимента длительностью 

365000 суток или 1000 лет модельного 

времени, он демонстрирует интенсивные 

колебания значений энергии, при этом 

хорошо видно наличие колебаний очень 

длительного периода.  

 

 
 

Рис. 4. Временной ход кинетической энергии 

верхнего слоя для первого эксперимента  

Fig. 4. Time course of kinetic energy 

of upper layer for the first experiment 

 

На рис. 5 приведена периодограмма 

временного хода данной кинетической 

энергии (по оси абсцисс десятичный ло-

гарифм времени в годах), различимы пе-

риоды приблизительно  в 30, 60 и 150 лет, 

пик соответствующий 500 годам во вни-

мание не принимаем.  
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Рис. 5. Периодограмма временного хода  

кинетической энергии верхнего слоя  

Fig. 5. Periodogram of time course  

of kinetic tnerge of upper layer 

 

Сравнение полей завихренности 

верхнего слоя для начала эксперимента 

и для модельного времени 315000 суток 

(рис. 1 и 3)  показывает резкое отличие 

полей относительной завихренности, а 

именно, в поле вихрей, окружающих 

струйное течение на заключительной 

стадии расчетов, формируются вихри с 

амплитудой значительно превышающей 

амплитудные значения завихренности в 

струйном течении, при том, что в про-

странственных спектрах энергии верх-

него слоя выраженные отличия отсут-

ствуют (рис. 6). 
 

 

 
Рис. 6. Пространственные спектры энергии, 

красный t = 0, черный t = 315000  суток 

Fig. 6. Space energy spectra, 

red  t = 0, black t = 315000 days 

 

При проведении второго экспери-

мента интенсивность ветровой нагрузки 

была уменьшена в 1,5 раза и проведен 

анализ эволюции структуры течений по 

аналогии с вышеизложенным. Началь-

ное поле для второго эксперимента при- 

 

ведено на рис. 7, результаты прогности-

ческих расчетов второго эксперимента — 

на рис. 8 и 9.  

 

 
 

Рис. 7. Начальное поле завихренности  

верхнего слоя 

Fig. 7. Initial vorticity field 

 of upper layer 

 

Сравнение полей завихренности и 

временных ходов первого (рис. 2 и 3) и 

второго (рис. 8 и 9) экспериментов де-

монстрирует резкое усиление меандриро-

вания основной струи течения.  

  

 
 

Рис. 8. Поле завихренности верхнего 

слоя для t = 125000 суток 

Fig. 8. Vorticity field of upper layer 

for t = 125000 days 
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Рис. 9. Поле завихренности верхнего  

слоя для t = 315000 суток 

Fig. 9. Vorticity field of upper layer 

for t = 315000 days 

 

Поля завихренности на рис. 8 и 9 

позволяют наблюдать также  уединен-

ные вихри большой амплитуды, приве-

денный ниже временной ход энергии 

(рис. 10) демонстрирует увеличение ха-

рактерных периодов колебаний энергии 

верхнего слоя. 

  

 
 

Рис. 10. Временной ход кинетической  

энергии верхнего слоя  

для второго эксперимента  

Fig. 10. Time course of kinetic energy 

of upper layer for the second experiment 

 
Представленная на рис. 11 периодо-

грамма данного временного хода  коли-

чественно подтверждает визуальное 

увеличение периодов колебаний энер-

гии в системе течений, для второго экс-

перимента периоды колебаний состав-

ляют 100 и 150 лет. 

 

 
 

Рис. 11. Периодограмма временного хода 

кинетической энергии верхнего слоя  

Fig. 11. Periodogram of time coursе 

of kinetic energy of upper layer 

 

Заключение. В настоящей работе 

представлены результаты численного мо-

делирования океана на стадии эволюции 

поля течений под действием простран-

ственно неоднородного ветра при ис-

пользовании комбинированного операто-

ра диссипации вместо, бигармонического 

оператора, применявшегося в более ран-

них работах [1, 2]. При таком подходе 

спектральные гармоники поля течений с 

волновыми числами  𝑘 ⩾ 𝑘𝑓 не подверже-

ны воздействию служебного диссипатив-

ного оператора на всем протяжении чис-

ленных экспериментов. 

По сравнению с экспериментами с 

бигармонической вязкостью данная рабо-

та продемонстрировала возможность об-

разования вихрей с модулем завихренно-

сти, превышающим модуль завихренно-

сти основного течения, что подтверждает 

сугубо нелинейный механизм усиления 

таких вихрей ввиду невозможности уси-

ления их за счет адвекции, кроме того 

переход планетарной завихренности в 

относительную, такого эффекта не даст. 

Во-первых, из-за отсутствия меридио-

нального переноса в направлении широ-

ты покоя, а, во-вторых, просто из-за не-

значительного меридионального гради-

ента планетарной завихренности. В то же 

время и данный эксперимент и экспери-

менты с бигармонической вязкостью да-

ют на графике пространственного спек-

тра энергии положение масштаба дефор-

мации Россби, 𝑘 ≃ 30 − 32(рис. 6), для 

более высоких значений волнового числа 

видно,  что спектр  энергии линейно убы- 
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вает в логарифмических координатах, 

что характерно для классической дву-

мерной турбулентности. Второй экспе-

римент с пониженной ветровой накач-

кой, как и в случае с бигармонической 

вязкостью, показал эволюцию струйно-

го течения в окружении вихревого поля 

при меньшем уровне кинетической 

энергии, меньших скоростях поверх-

ностных течений и, как следствие, 

больших  характерных периодах 

наблюдаемых эффектов, в частности, 

характерных периодов колебаний энер-

гии. 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE EVOLUTION OF A JET ZONAL WIND FLOW 

USING COMBINED DISSIPATION 
 

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 wind evolution of large-scale circulation is carried out with the 

simultaneous use of two mechanisms of vorticity dissipation on subgrid spatial scales: spectral filtration 

of higher harmonics and ordinary viscosity with a very small coefficient under the action of a stationary 

inhomogeneous external vorticity flow, simulating the effect of wind on the ocean. Experiments are car-

ried out for two values of wind intensity, the time and energy parameters of changes in the intensity of 

circulation are analyzed separately, a particular emphasis is placed on the process of formation of intense 

vortex rings. The main time scales of energy fluctuations of the upper layer are highlighted. 

Keywords: synoptic variability, large-scale variability, wind-forced currents, vortices. 
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