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!}ри моделировании кгимата океана на основе исторических даннь!х по температ}Ре (т) и содено9ги
15) возникает проблема' связанная с отс)тствием наблтодений в некоторь!х районах океана или их
статисгической недостовеРпость}о. 1радиционнь;е подходь1 к рсц]ени|о этой проблемь: связань, с
пРи1.1ененпем методов о6ъективной пнтерполяци!| и сглах<ивания цолей 7 и 5 на акватории океана.
в отличие от этих отатисти1|еск}|х методов в данной сгатье разработан обобще!{нь|й метод гидРоди-
намической адаптацик (ФйР|А)' котоРь!й на основе моделп общей циркуляции океана позволяет
восстановить поля 7и 5 в обласгях, не обеспечен1{ь|х наблгодениямк, и сохРанить их в первоначадь-
ном виде для статисгически обеспеченнь|х кабл1оденцямп областей. Ёа закл*очительном этат|е д'1я
получен!!я сбаланс!1Рованнь|х полей температурь|' солености и течевий на всей акватории океана
проводятся расчеть| по модели в рех<име диагно3-адаптация до вь|хода системь! на ква3истационаР_
ное состояние. 11риведень: результать! пеРвь1х чис']1еннь1х экспериме}{тов по модели' илд}остриру_

тощие эффективйосгь ФмЁ[А при восстановлении гидрофизивеских полей океака для двух райо-
нов северной Атлатгтики'

8 насгоящее вРем'| центральной проблемой
океанологии'{вляется создание реа.'!истичной мо-
дели к]1имата океана' на основе которой мо'<но
бьтло бь: полу'тить гидрофизические поля и опРе-

деля}ощ!е параметь! к-'1иматической системь1. в

работах [1, 2] бь:л предлох<ен метод гидРодина-
йической адаптации (в первьтх публикацяях он
бь|л назван полудиагпостическим методом) для
согласовани'! с граничнь!мц ус]товиями, Рельефом
дна и сисгемой }?авнений гидротермодинамики
океаяа заданнь1х из набл}одений полей тегяпера-

црь1, солености (плотносги) и рассчитаннь!х по-
лей течений.

йодель общей тщРкуля!щ{ океана' в Рамках ко-
торой осущесгвляется циагноз и адаптаци,! гидро-

фйзинес:й полей в данной работе. оппсьгвается
полной системой ур!!внений гидРотеРмош{намики
океана в фери!1еской сисгеме коордпнат' запис!1н_-

нь1х в известнь|х тадиционнь!х пРиблшкениях [3]'
8 качесгве интегральной функции используетФ{

уровень океана, что существенно упрощает ре|]1е_

'й" 
,'д"'' в 

''огосвязнь:х 
областях океана и об_

ладает рядом дРугих пРеи!!{уществ [2_5]'

т{исленная реа!\|1зац|1'я модели подробно
описа[1а в работах [4, 5]. }равнение для уровня
океана вь|водится в разностном виде из разно_
стпь1х аналогов полпой нелинейной яестацио_
нарной системьп уравяений движения и нераз_

рь!вности и согласовано с Разностнь11}1п краевь|-

ми услови'{ми для окорости. Разностная задана
для уРовня представляется в виде эллиптичес-
кого уравнения со сме1цаннь1ми про!зводнь!ми
и гРа!'ичнь!ми условиямп в виде кось!х произ-
воднь1х от уровня - задана |{уанкаре [6]. {ис-
ленная схема удовлетворяет основнь1м 3аконам
сохРанения, име|ощим место в исходной поста-
новке [7].

Ёа основе анализа многочисленнь!х расчетов
гидрофизинеских полей методом гидродинами_
веской адаптации в отдельнь|х районах миРово-
го океана и в морях мохно сцелать следук)щие
вьтводь1: цля получени'1 в модели реалистичнь|х
гидрофизинеских полей вахшу}о роль играет
совйестнь:й эффект бароклинности и рельефа
дпа (€3Б}1Р)' которь:й впервь:е бьтл описан в ра_
6оте А.€. €аркисяяа [8] (в ряде последу1ощ|'п( ра-
бот поднеркивается необходимость точного за_

дания рельефа дна для правильного описани5{
этого эффекта [9, 10]); скорости тенений, полу-
че}{нь|е в Результате адаптации' хоРо!цо оогласу-_
1отся с даннь|ми инструментальнь|х измерении
течений [5, 1 1]; в адаптированнь1х полях практи_
ческп не содер)кг1тся |цума, которь:й существен-
но проявляется прп диагностических расчетах
вследствие неполной гидродияамической сба-
лавсированности полей [ 12]; процесс ад1|таччз
имеет диссипативно-волновой характер [ 1 3, 14].

|[родолх<ительяость процесса адаптации верх-
них слоев океана составляет в умереннь|х 1широ-
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тах несколько с!ток [11' 13' !5]; в экваториальной
обласпа щодол){(ггельпость модельного адапта-
ционного процесоа значптельно увеличивается и
достигает несколькпх месяцев [14, 15].

|{ри описанпи климата океана на основе мо-
делп общей циркуляцип океана, работатощей в

Рех(име диагцоз_адаптаци'!' использу}отся кли-
матические массивь| дапнь|х гидрологических
пабл}одений. Б 1994 г. под руководсгвом €. )1еви_

цса [16' 17] бь:л создан кпиматический массив
практически всех дагптьлх наблтодений темперац_
рь! и солености в йировом океане. [анньте на-
блтодений бьтли ощеднень| в одноградуснь|х
квадратах. Фдпако в ряде районов йирового
океана средние по квадратам оказались статис-
тическп не обеспеченнь1'мв плп. вовсе отсутст-
вовали. позтому полученнь!й одноградуснь|й
массив бь!л подвергнут применени!о процедур

Рис. 1. |'1сходное поле температуРь| для северной Атлантики. |(вщратами отмечевь! обласги, начальнь:е гидрофизи_
ческие поля в которь|х бь!лп искусственно деформировань:.

сгла)кивания и объективному анализу. в Ре_
зультате бьлли полунень1 полнь|е массивь! дан_
нь1х темпеРатуРь! и солености. Фднако они при-
о6Рели и существеннь:й недостаток: гидрологи_
ческие поля оказалпсь в зна.птельной сгепецц
сгла)кеннь!ми. Б отлп,тие от этого статистии1!еско-
го подхода к восстановлениго гидрофизинескш<
полей в райояах, не обеспененпь!х даннь!ми на-
блтодений, мь| пРедлагаем использовать 0боб-
щеннь:й п{етод гидРодивамической адаптации
(омвгА).

€уть метода сосгопт в Ф]едугощем'

1. Акватория океана разбивается на областп'
где осредненнь!е по хвадратам данньге 7 и 5 ста_
тистически обеспечець:, и областп, где набл}о_
дения отсутствук}т или статистпчески не обес-
печень|.

извРстия Ан' ФизикА АтмосФвРь| и оквАнА том 3з ]$ 6 1997
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Рпс. 2. поле темлературь| для северной Атлан1чки после "классвяеско*'' адаптации 3а 180 сугок модельного времени.

2. 8 областях' не обеспеченнь!х даннь(мп на-
блтодений, зпачения 7 п 5 задатотся средними
(по гоРизонтам) знанениями для ьсей области
или путем линейноЁ иятеРполяцип мех(ду точ-
ками, в которь1х наблтоденяя статистически
обеспечень:.

3. 8 обласгях, обеспечетт:ьтх давнь:ми набл:о-
дег:ий, задаготся набл|одепнь!е статист!!чески
обеспеченньле поля 7и 5.

4. [ля полщения полей течений щоводптФ| ди-
агносгинесклй рас1тет ц',ш! всей акватории океана.

5. [анпь:е диагвоза и по,,1я 7и 5 используготся
как начальнь!е ус]!овпя и проводится адаптацион-
нь:й раснет. Б насгоящей работе время адаптации
составля.'1о 10 оуток модельного времепи.

6' [елается серия расчетов диагноз-адапта_
ция (щнкть[ 3' 4' 5)' при этом в областях, стати-
стически обеспевенньгх даннь|ми, поля 7 и 5 пе-

р]{одически восстапавлива!отся (пункт 3), оста-
ваясь таким образом неизменнь|ми. 3 областях,
не обеспеченнь|х даннь|ми, температура и соле-
носгь 6еррся из предь|дущего адаптацион!1ого
расчета (пункт 5). 1(ритерием окончания серии
подобнь:х расчетов слу'(ит вь!ход ре:л]ения в
восстапавливаемь:х областях на квазпстацио_
парный рехим. 1аким образом завер|цается
восстановление полей 7и 5 в областях, не обес-
печеннь|х пабл}од9ниями. [о есть при примене-
нип ФйБ|А гидродинамическое приспосо6ле-
|{ие пропсходнт фактияески только в областях,
где даннь!е измерений отс}тствовали или их бь:-
ло ма]1о.

7. Ёа закллочптельном этапе для согласованл'|
к.'1иматическ|{х полей проводится диагноз и адап-
тацпя до вь!хода рец]9ния д]ш! всей акватории оке-
ана на квазясгационарное состояние.

извес|ия Ан. ФизикА АтмосФвРь! и оквАнА том 3з ,$ 6 1997
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Рпс 3. поле температ}тьт для севервой Атлал:тикц после 0йБ[А (180 срок).
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€ледует отметгть' что омвгА мо)кет при-
ме[{ягься и в Ф1уч!1ях' когда одна часть гоРизон-
тов хоро|шо обеспечена да||}{ь!ми' а дРугая нет,
илп' напримеР' дапнь!х по температре много' а
по солености мало-

[ля демонстралщ возмох(ностей щедлагае-
мого в работе метода бь|ла пРоведена серш! чпс_
лен|{ь!х экспериме!ттов по модельнощ/ восстанов-
лениго гидрофизи.|ескпх полей для двух районов
северной Атлатгттлол' 8 качесгве начальнь!х полей
бьтли взять: среднегодовь]е ю1имати!|еск!е поля из
масс:ва .}1евгцгса \{ог|6 Фсеат: Ас1ав 1994 [16, 17].
[{а основе предваРительнь|х тестов пРв адапта_
ционнь1х расчетах бьтли прпнять1 следу|ощие ко_
эффицие!1ть[ гоРдзонтальпого и веРт|{кального
црбулентного обмена: для пмпульса 6х 181 и

нь! две областп для восстановлевпя гидрофизп_
ческих полей обобще|{нь!м методом гпдродина_

извЁстия Ан. ФизикА АтмосФвРь| и оквАнА

мической адаптацпп (рпс. 1). |{ервая _ девяти_
щадуспь1й квадрат' Располо)кенньлй в средипной
част! севеРной Атлагггпки в ограпияепяьтй ко_
ордипатамп 21.5'ш-30'5ош п 27.5.'Р-36.5"тРР' ха-
рактеризуется отабьгми течептияпш. Бторая _ нетьг
рехщ)ашспь!й кзадрат' Располох<енньл* непоФед-
сгвенно в сгруе €еверо_Атл!!нтического течения
в оща:шненньпй кооРдинатами 36.5.},]-40.5"}.{ и
53.5'!й/-57.5"!{'' напротив, характеРизуетФ{ доста_
точно цнтенсивньтм течением' Б этих районах зна-
нелшя те:'пгерацрь! и солености бьтлп зщапьт на
основе линейной интеРполя1щ мехду Федни}.ш
значени'!ми цля северной и гох<ной гралиц облас-
тей, т.е. бьгли исцсстъе!тно цеформированьл и взя-
ть1 в качесгве начальнь1х условй в задаче модель-
ного восстановления гицрофиз|п{еских полей.

Бьтло вьтполнено два чпо1е|{!!ь[х эксперимен_
та. в пеРвом (Рис. 2) для воссгановления полей де-
лалась "класспческая'' пРоцедуРа гидродинами-

том 3з }€ 6 |991
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Быыы
Район 1, горизонт 500 м

-50 100

шшшш
Район 2' горизонт 100 м

50 100

Ряо 4. эволюция полей темперацрь: для района 1 горизонт 250 м (а), 5ф м (б) и Района 2 горизонт 100 м (в)' [ифрьт
в верхвей части рпсуяка о6озйач]:от длительность адаптации я омвгА в сутках, цифра 0 соответствует исходнь|м

недеформироваввьтм полям.

ческой адаптации [12]. Бо втором (Рис. з) 6ьгл

исполь3ован предлагаемьлй в данной работе обоб-

щелтньтй метод гидРодинатдической адаптация' в

Рамках которого бьтло вь:полвено 17 адаг:тацион_

ньтх расветов дл!ттельвость[о 10 сщок кокдьтй.

Р1з сравнения этих рисунков мех<ду собой и с ис-
ходнь|ми полями (рис. 1) нещудно видеть, что по_

ля' восстановленнь1е в результате применения
омвгА' оказь|ва}отся о']ень близкими к исход_
ньтм. |!рименение "классической'' адагггационной

изввстия Ан. ФизикА АтмосФвРь1 и оквАнА том 33 }& 6 199'7
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щоцедурь! позволяет воссгановить основнь!е ка-
чественнь|е особенности гидрофизинеских по_
лей. Фцнако из_за того, что для восстановленпя
полей щебуется достаточно боль:пое модельное
время (около полугода), полученнь|е таким спо-
собом лоля с одной стоРонь! оказь|ва|отся за_
метно оолее сгла)<енньтмн' чем исходнь1е' с дру-
гой _ в некоторьтх областях океана вне райоЁов
восстановления происходят качественнь|е изме-
нения структурь: гидрофизпнеских полей, осо-
бенно заметньте в районе средних 1пирот в за-
падной и восточной облаотях Атлантики в виде
вь|тянуть1х "язьтков'' пзоликий. 3то связано не
только с неточной паРаметризацией процессов
турбулентности, котоРая начинает значительно
сказь1ваться при длительной адаптации полей, но
такхе и с тем, что начальное возщпцение' зщан-
ное в обласги, при длительном интегРировании на-
чинает распроста!{]тться в окрух<атощие обласгь
точки и приводит к деформа-тии и порче полей в со-
седних с этой обласльго районах (р|тс. 2). омвгА
)ке' напротив' препятствует распространенп1о
возмущений из восстанавлпваемой области в
окрестнь|е тонки (рис. 3).

Ба рис. 4 пРедставлена эвол}оция во времени
процесса восстановления поля темпеРацрь| для
различнь!х горизонтов в обоих вьтбранньлх для
численнь|х экспериментов квадратах. 8 ках<дой
паРе рисунков верхний ряд - это прост2шт адапта-
ция, ни>кний' это 6йБ|А. Бидно, нто в течение
первь1х примерно 50 суток модельпого времени
(это время, необходимое для восстановления ос_
новной качественной структурьт полей) в обоих
случа'1х восстановление полей идет сходньтм об-
разом. в дальнейтшем класс'ческая адаптация ве-
дет не только к размь!ваник) и умень1пени}о плот_
ностнь|х граднентов и соответственно скоростей
тенений, но и к изменепик) некоторь1х качсствен-
ньлх особенпостей полей.

€ледует отметить, нто на глубиннь|х горизон-
тах процесс восстановлени'{ гидрофизинеских по-
лей идет медленнее, чем в верхних с.]1оях океана'
и, соответственно, для восстановления полей на
нихних горизонтах щ:ебуется проведение более
длительнь1х расчетов. 3то естесгвенньпм образом
вь!текает из того факта, что, как правпло' в оке-
ане скороеть течений убь:вает с глубиной. |{оэто_
му применение омвгА мо)кет вклк)чать на оп-
ределенном этапе расчетов' когда в верхпих сло-
ях океана восстановление полей заверш:ено
(дальнейтпее интещирование у'(е не приводгт к
заметнь[м и3менениям), фиксаци!о восстановлен-
нь:х полей верхнего Ф|оя.

1аким образом, показано' что предлох<еннь|й
обобщенньтй метод гидродинамической адатпации
(ФйБ[А) мох<ет успе1:]но пспользоваться для вос_
становлени'] гидрофизинеских полей океана в рай_

онах отсугстви'1 данньлх наблтодений или их недо-
сгаточной сгатистлаческой обеспеченности.

Авторьг вьлра:ка:от благодарность 8'Б. 3алес-
ному за полезное обсух<дение работь:.
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