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Рассматривается задача численного моделирования и анализа баро-
клинной циркуляции Мирового океана. Численная модель разработана 
в ИВМ РАН и основана на уравнениях общей циркуляции океана, за-
писанных в обобщенной сферической σ-системе координат. Уравнения 
модели аппроксимируются на сетке 2.5° × 2° × 33 со сдвинутой на мате-
рик точкой северного координатного полюса. Численный эксперимент 
проводится в два этапа. На первом – рассчитывается циркуляция Миро-
вого океана под действием климатического атмосферного воздействия 
на срок 350 лет. На втором этапе проводится два прогностических рас-
чета, отличающихся начальными условиями. Первый – стандартный, 
является продолжением предыдущего расчета на 1 год. Второй расчет 
проводится в режиме 4-мерная вариационная инициализация – прогноз. 
В качестве ассимилируемых данных используются среднеянварские 
поля температуры и солености, заданные южнее 30о ю.ш. Цель экспери-
ментов состоит в изучении реакции бароклинной циркуляции океана к 
изменению начального условия. Расчеты показывают, что наибольшие 
региональные изменения гидрофизических полей происходят в Север-
ном Ледовитом океане. Здесь формируются заметные изменения уровня 
моря и локальные аномалии полей температуры и солености.

Введение

Изучение процессов, формирующих общую циркуляцию морей и океа-
нов, и развитие математических моделей динамики Мирового океана и его 
отдельных акваторий является актуальной задачей современных исследова-
ний. Модели – необходимый инструмент для понимания природы физиче-
ских явлений (Линейкин, 1957; Марчук и др., 1987; Саркисян, 2002; Семенов, 
2008), изучения глобальной пространственно-временной структуры океана 
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и его взаимодействия с атмосферой (Марчук и др., 1987; Blaker et al., 2006), 
региональной изменчивости морей и океанов (Яковлев, 2003; Семенов, 2008). 
Особое значение модели приобретают в задачах обработки и ассимиляции 
данных натурных наблюдений (Le Dimet and Talagrand, 1986; Agoshkov et al., 
2008). 

Математическое моделирование динамики морей и океанов имеет более 
чем столетнюю историю. За это время произошло существенное обогащение 
знаний о физических явлениях и процессах, протекающих в океанской среде, 
развитие моделей и методов их анализа. В качестве одного из традиционных 
здесь можно выделить вопрос о соотношении баротропного и бароклинного 
компонентов динамики океанских течений. Он возникает в середине XX века 
вместе с первой моделью бароклинного океана П.С. Линейкина (Линейкин, 
1955) и не утрачивает значимости до настоящего времени (Саркисян, 2002; 
Wunsch, 2002; Ivchenko et al., 2006). Ниже мы коснемся этого вопроса в связи с 
возникновением удаленного трансокеанского баротропно-бароклинного от-
клика на бароклинное возмущение, заданное в Южном океане и передавае-
мое на большие расстояния за счет быстрых баротропных волн.

Наряду с исследованиями закономерностей формирования общей струк-
туры бароклинных полей в последние годы все более пристальное внимание 
привлекают задачи формирования и эволюции разного рода возмущений и 
аномалий в океане. Здесь интерес представляют задачи интерпретации дан-
ных наблюдений (Кошляков и др., 1998), теоретической оценки распростра-
нения возмущений в идеализированной океанской среде (Reznik and Zeitlin, 
2009) и численного моделирования (Ivchenko et al., 2004, 2006). Исследования 
различных аспектов формирования аномалий в океане развиваются в разных 
направлениях, включая изучение пространственно удаленных связей, форми-
рование бароклинного и баротропного отклика вдали от источников внеш-
него воздействия. Интересные результаты по выявлению удаленных связей 
получены на основе данных наблюдений, например, между изменчивостью 
тропической части Тихого океана и вариациями площади Антарктического 
льда (Кошляков и др., 1998; Kwok and Comiso, 2002). Установлены и изучены 
физические механизмы, формирующие удаленные связи в океане (Ivchenko et 
al., 2004, 2006; Залесный, Ивченко, 2005) и в совместной системе атмосфера – 
океан (Blaker et al., 2006). 

В нашей работе рассматривается задача численного моделирования баро-
клинной динамики Мирового океана, близкая к практической задаче гидро-
динамического прогноза с учетом данных наблюдений полей температуры и 
солености. Задача решается в режиме вариационная инициализация – про-
гноз; данные наблюдений используются для расчета начального условия. В ка-
честве основного исследуется вопрос о том, как изменяется динамика океана 
при изменении его начальных полей. Задача состоит в следующем. Пусть нам 
требуется сделать прогностический расчет бароклинной динамики Мирово-
го океана на срок порядка 1 года. Одной из основных возникающих при этом 
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проблем является задание начального условия: полей течений, уровня моря, 
температуры и солености. Как известно, полного набора данных наблюдений 
на практике нет. Для подготовки начального условия можно привлечь лишь 
измерения температуры и солености, иногда в некоторой ограниченной ак-
ватории, и уровень моря. Возникает вопрос: как может измениться результат 
прогноза при использовании для подготовки начальных полей информации о 
температуре и солености, заданной не во всей трехмерной расчетной области, 
а лишь в некоторой подобласти. Мы полагаем, что данные о температуре и 
солености заданы в Южном океане, южнее 30° ю.ш. С помощью численного 
эксперимента требуется исследовать пространственно удаленные изменения 
термохалинной динамики – те, которые произойдут при этом в северном по-
лушарии, в том числе в Северном Ледовитом океане в течение 1 года. Изуча-
ются следующие вопросы. 

1. Какой характер будут иметь возможные изменения – баротропный или 
бароклинный? 

2. Какие гидрофизические поля и характеристики изменятся, и в каком 
районе возникнут их наиболее значимые аномалии?

3. На какой срок по времени в течение годового цикла будет прослежи-
ваться влияние изменения начальных полей? 

4. Каково будет количественное изменение некоторых расчетных полей и 
средних по заданному региону энергетических характеристик при измене-
нии начального условия? 

Расчеты проводятся с помощью новой версии глобальной модели Миро-
вого океана, разработанной в ИВМ РАН. Модель основана на уравнениях об-
щей циркуляции, с использованием вертикальной σ-координаты и обобщен-
ной горизонтальной ортогональной системы координат. В частном случае, 
это может быть система с произвольным расположением на сфере коорди-
натных полюсов. В нашей работе южный координатный полюс оставлен на 
месте, а северный – смещен на материк в точку (60° в.д., 60.5° с.ш.). Модель-
ные уравнения аппроксимируются на сетке с горизонтальным разрешением 
2.5° по долготе, 2° по широте и 33 уровнями по вертикали. 

1. Уравнения модели бароклинного океана в σ-системе координат

Сформулируем уравнения модели в σ-системе координат на сфере с при-
веденной глубиной ( ) /( )z Hσ = − ζ − ζ . Сделаем некоторые традиционные 
упрощения и перепишем уравнения в симметризованной форме (Zalesny and 
Gusev, 2009): 

0 0

1 1
2 2

y x
u

x y x x

r rdu g g Zl v u v p Z Z u
dt r r x y r x r x x

⎡ ⎤∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ρ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + ⋅ − ⋅ = − − ρ + ρ − + Λ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ρ ∂ ρ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
,
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0 0

1 1
2 2

y x
v

x y y y

r rdv g g Zl v u u p Z Z v
dt r r x y r y r y y

⎡ ⎤∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ρ⎛ ⎞+ + ⋅ − ⋅ = − − ρ + ρ − + Λ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ρ ∂ ρ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
,

0
2 2
g g Zp Z Z∂ ∂ ∂ρ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − ρ + ρ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂σ ∂σ ∂σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,

  
1 ( ) ( ) 0y x
x y

Z r u Z r v
t r r x yσ σ

⎡ ⎤∂ζ ∂ ∂ ∂ω
− + + + =⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂σ⎣ ⎦

,      (1)

1
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Z TTZ
t t
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∂∂⎛ ⎞ + +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
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σ σ
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⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + ω + ω = Λ⎢ ⎥
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σ σ
σ σ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + ω + ω = Λ⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂ ∂σ ∂σ⎢ ⎥⎣ ⎦

( , , )T S Zρ = ρ .

Здесь ( , , )x y σ  – пространственные координаты,

 

x y

d u u v u u
dt t r x r y Zσ

∂ ∂ ∂ ω ∂
= + + +

∂ ∂ ∂ ∂σ
, 

x y

Z u Z v Zw
t r x r y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
ω = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

,

( )( , , , ) ( , ) ( , , ) ( , , )Z t x y H x y t x y t x yσ = σ − ζ + ζ , 
ZZσ

∂
≡

∂σ
,

          ( , , ) ( , ,0)T S p T Sρ = ρ − ρ ,        (2)
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w − вертикальная скорость в обычной z-системе координат; ,x yr r  − метриче-
ские коэффициенты; ζ − отклонение уровня моря. 

Остальные обозначения, включая вид операторов турбулентного обмена, 
можно найти в (Zalesny and Gusev, 2009). Горизонтальный обмен импульсом 
описывается операторами второго и четвертого порядков, температуры и 
солености – оператором второго порядка со смешанными производными. 
Процесс глубокой конвекции, развивающейся при неустойчивой стратифи-
кации, параметризуется увеличением на несколько порядков коэффициента 
вертикального обмена теплом и солью. Система уравнений (1) рассматрива-
ется в трехмерной многосвязной области Σ единичной высоты с элементар-
ным объемом 

      x yd r r dx dy dΣ = σ .        (3)
 
Граничные и начальные условия для системы уравнений (1) имеют вид: 

на свободной поверхности океана 0σ = :

         
0 0

, ,yu x uu v
Z Zσ σ

τν τ ν∂ ∂
= − = −

∂σ ρ ∂σ ρ
 0ω = , atmp p= ,       (4)

              0
T

T Q
n

∂
= −

∂
, 0

S
S Q
n

∂
= −

∂
;        (5)

на дне 1σ = :

          , ,u u
u v

u vR R
Z Zσ σ

ν ν∂ ∂
= =

∂σ ∂σ
 0ω = ,        (6)

       0T
n

∂
=

∂
, 0S

n
∂

=
∂

;        (7)

на цилиндрической береговой поверхности Σ ставятся условия непротека-
ния и отсутствия потоков тепла и соли. 

Начальные условия следующие:

   0uu = , 0vv = , 0ζ = ζ , 0TT = , 0SS = .       (8)
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2. Численный метод и решение задачи вариационной инициализации 

Численное решение задачи (1)−(8) производится с помощью метода мно-
гокомпонентного расщепления (Марчук, 1980, 1988). На отдельном этапе 
расщепления решается более простая система уравнений по сравнению с 
исходной системой. Вычисленное на текущем этапе решение используется 
как начальное условие при решении последующего этапа. Внутри отдельного 
этапа задача может вторично расщепляться на ряд более простых подзадач. 
Расщепление может осуществляться различным образом: на основе выделе-
ния различных физических процессов и параметризаций, разделения по от-
дельным пространственным плоскостям, координатам и т.д. Например, для 
решения уравнений переноса – диффузии температуры и солености исполь-
зуется расщепление по координатам , ,x y  σ. 

При решении прогностических задач термохалинной динамики океана тре-
буется задание начального условия для горизонтальных компонент скорости, 
уровня моря, температуры и солености. Таких данных наблюдений для всех про-
гностических функций в один момент времени в 3-мерной акватории Мирового 
океана нет. Возникает задача инициализации − построения начальных полей в 
океане на основе комбинации измерений и модельных расчетов. Универсальным 
методом решения задачи инициализации является метод сопряженных уравне-
ний или 4-мерной вариационной ассимиляции данных наблюдений (Marchuk 
and Penenko, 1978; Le Dimet and Talagrand, 1986; Marchuk et al., 1996; Агошков, 2003; 
Zalesny and Rusakov, 2007). Метод состоит в минимизации функционала стоимо-
сти, описывающего отклонение модельного решения от данных наблюдений на 
заданном интервале времени, где имеются наблюдения – интервале усвоения. 
Сформулируем эту задачу в рамках используемого нами подхода. 

Пусть в качестве данных наблюдений имеется информация о полях темпе-
ратуры и солености. Тогда в качестве основы системы вариационной ассими-
ляции данных можно выбрать уравнения переноса – диффузии полей темпе-
ратуры и солености, линеаризованные на расчетной модельной траектории. 
Это означает, что на интервале усвоения данных наблюдений, составляющем 
в нашем случае 5 суток, компоненты вектора скорости ( , , , )u x y tσ , ( , , , )v x y tσ , 

( , , , )w x y tσ  являются известными функциями. Они заранее рассчитаны в 
каждой точке 4-мерной области при решении прогностической задачи (1)–
(8) с некоторым приближенным начальным условием. 

Задача инициализации состоит в следующем. Построить в момент вре-
мени 0tt =  начальные поля горизонтальных течений, уровня моря, темпе-
ратуры и солености (u, v , ζ, T , S ), согласованные с модельным решением 
и данными наблюдений. Потребуем, чтобы это были такие поля, стартуя с 
которых решение системы уравнений (1)–(7) минимально отклонялось бы 
от данных наблюдений на заданном интервале по времени 0 1( , )t t . Поскольку 
в качестве данных наблюдений нам известны поля температуры и солености, 
в отклонение включаются только эти характеристики. 
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Решение задачи осуществляется вариационным методом, основанным на 
теории сопряженных уравнений (Marchuk et al., 1996; Агошков, 2003). Требу-
ется найти минимум функционала, описывающего отклонение модельного 
решения от данных наблюдений в некоторой 4-мерной пространственно-
временной области. Задачу можно рассматривать, как задачу условной ми-
нимизации – ее решение осуществляется на множестве решений модельных 
уравнений (1)–(7) с неизвестным начальным условием. Выберем минимизи-
руемый функционал в следующем виде:

1

0

2 2

1 0

1 1 ˆˆ( ) ( )
2 ( ) ( )

t

T S
t

J T T S S dt
mes t tΣ

⎧⎪ ⎡ ⎤= α − + α − +⎨ ⎣ ⎦⋅ Σ −⎪⎩
∫ ∫

            2 2ˆˆ( ) ( )T ST T S S0 0 0 0 0 0⎡+ α − + α −⎣ d⎫
Σ⎬

⎭
,       (9)

  

где 0 0, , ,T S T S    – решение модели, а 0 0ˆ ˆˆ ˆ, ,T S T S  ,  – данные наблюдений. Задача 
решается итерационно, алгоритм ее решения может быть представлен сле-
дующим образом.

1. На первом шаге задаются приближенные начальные условия: поле те-
чений, уровень моря, температура и соленость. На первой итерации это мо-
дельные поля в начальный момент времени. 

2. На втором шаге, на интервале 5 суток, решаются полные уравнения мо-
дели (1)–(7) с заданным начальным условием и вычисляются компоненты 
вектора скорости. 

3. На третьем шаге на этом же интервале по времени решается задача ва-
риационной минимизации функционала J  (9) − связанная система прямых 
и сопряженных уравнений, называемая системой оптимальности. В качестве 
задачи вариационной инициализации выбирается локально-одномерная 
модель. В результате ее решения находятся новые значения 0 0,T S , которые 
служат новым итерационным приближением начальных условий для темпе-
ратуры и солености.

4. Начальные условия для полей горизонтальных течений и уровня моря 
определяются в результате пересчета полной модели на заданном интервале 
по времени с новыми начальными условиями 0 0,T S . Далее происходит пере-
ход к первому шагу на новую итерацию, либо процесс заканчивается, если 
функционал J  достигает минимума.

Пересчитанные таким образом начальные условия для всех гидрофизиче-
ских полей полагаются найденными, и модель, используя их, рассчитывается 
на более долгий срок в режиме прогноза. 

Заметим, что в нашем эксперименте решается локально-одномерная задача 
вариационной инициализации с заданными, изменяющимися от итерации к 
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итерации, вертикальными скоростями. Дополнительные расчеты показыва-
ют, что на интервале усвоения 5 суток разница между решениями трехмер-
ной и локально-одномерной моделями незначительна. 

Таким образом, на каждой итерации минимум функционала J  ищем на 
множестве решений следующей системы уравнений:

0pot∂ρ⎛ ⎞
ν − ν =⎜ ⎟∂σ⎝ ⎠

,

  ( )1 1
2

DT T T TD T
t t D

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ + ω + ω = ν⎢ ⎥∂ ∂ ∂σ ∂σ ∂σ ∂σ⎣ ⎦
,     (10)

 

       ( )1 1
2

DS S S SD S
t t D

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ + ω + ω = ν⎢ ⎥∂ ∂ ∂σ ∂σ ∂σ ∂σ⎣ ⎦
, 0 1< σ <

    T
T Q

H
ν ∂

= −
∂σ

, S
S Q

H
ν ∂

= −
∂σ

, 0σ =      (11)

        0T
H
ν ∂

=
∂σ

, 0S
H
ν ∂

=
∂σ

, 1σ = .        (12)

Здесь T̂ , Ŝ − данные наблюдений; Tα , Sα  − заданные весовые функции. 
Уравнения (10)–(12) рассматриваются в 3-мерной области Σ, на интервале 

усвоения 0 1( , )t t  при произвольных начальных полях температуры и солено-
сти. Решение задачи вариационной ассимиляции обычным образом сводится 
к решению системы оптимальности, построенной из необходимого условия 
экстремума функционала (9). Система оптимальности включает (10)–(12), 
дополненные следующей системой сопряженных уравнений:

* * * *
* *1 1ˆ( ) ( ) ( )

2
pot

T
DT T T TD T T T

t t D T
∂ρ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ′− + + ω + ω + α − = ν − ⋅ ν ⋅ν⎢ ⎥∂ ∂ ∂σ ∂σ ∂σ ∂σ ∂ ∂σ⎣ ⎦

,

 
* * * *

* *1 1ˆ( ) ( ) ( )
2

pot
S

DS S S SD S S S
t t D S

∂ρ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ′− + + ω + ω + α − = ν − ⋅ ν ⋅ν⎢ ⎥∂ ∂ ∂σ ∂σ ∂σ ∂σ ∂ ∂σ⎣ ⎦
,
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* *

* 1 0T T S S
D

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
ν + + =⎜ ⎟∂σ ∂σ ∂σ ∂σ⎝ ⎠

,      (13)

           
*

0T
D
ν ∂

=
∂σ

, 
*

0S
D
ν ∂

=
∂σ

 при 0σ = , 1σ = ,     (14)

где ′ν  – производная по аргументу. 
Краевые условия по времени для уравнений (10)–(14) имеют вид:

* * 0T S= =  при 1,t t=

     * 0 0 0ˆ( ) 0TDT T T+ α − =  , * 0 0 0ˆ( ) 0SD S S S+ α − =  при 0t t= .    (15)

Для решения системы оптимальности (10)–(15) используется процедура 
M1QN3 (Gilbert and Lemarechal, 2006).

3. Численные эксперименты

На первом этапе проведены расчеты квазиравновесной циркуляции Ми-
рового океана, интегрирование проведено на 350 лет. Модельные уравнения 
аппроксимировались на сетке 2.5° × 2° × 33, шаг по времени составлял 6 часов. 
В качестве начальных условий для температуры и солености использовались 
данные из климатического массива за январь (Levitus et al., 1998), горизон-
тальные компоненты скорости и уровень океана были положены равными 
нулю. На поверхности океана задавалось атмосферное воздействие, постро-
енное по средним за весь период 1958–2004 гг. данным CORE – климатиче-
ский сезонный ход с 6-часовой дискретностью (Griffi  es et al., 2004). Основные 
модельные параметры были заданы следующим образом. Коэффициент го-
ризонтальной вязкости равнялся 45 10⋅  см2 с–1, коэффициент горизонтальной 
вязкости 4-го порядка – 2210  см4 c–1, коэффициент горизонтальной диффузии 
тепла и соли – 710  см2 c–1, коэффициент вертикальной вязкости – 10 см2 с–1, 
коэффициенты вертикальной диффузии тепла и соли: minν  = 1, maxν = 310  см2 с–1. 

Расчет проведен на 350 лет, в течение этого периода произошел выход 
решения на некоторый динамически сбалансированный режим. Режим ха-
рактеризуется установлением регулярного сезонного хода гидрофизических 
полей в верхнем деятельном слое океана толщиной порядка километра и их 
некоторым трендом в более глубоких слоях. Сравнение рассчитанных по-
лей температуры и солености с наблюдениями показывает, что модель каче-
ственно воспроизводит основную структуру гидрофизических полей в тече-
ние климатического сезонного цикла. Следует, однако, отметить, что в связи 
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с невысоким пространственным разрешением главный пикноклин в модели 
размыт. Этим объясняется, в частности, увеличение средней глобальной мо-
дельной температуры до 4.2°С – на полградуса выше, чем по натурным дан-
ным (Levitus et al., 1998). 

Цель второго этапа состояла в изучении чувствительности рассчитанной 
на первом этапе крупномасштабной циркуляции океана к изменению на-
чального условия. Проведено два расчета. В первом, стандартном, используя 
в качестве начальных условий рассчитанные на первом этапе поля течений, 
уровня моря, температуры и солености, был продолжен модельный расчет 
на 1 год. Во втором – вначале пересчитано начальное условие, а затем сделан 
расчет на 1 год. Новое начальное условие рассчитано с помощью метода ва-
риационной инициализации – усвоения данных наблюдений полей темпера-
туры и солености, заданных южнее 30° ю.ш. Усвоение данных проведено на 
интервале 5 суток, с 1-го по 5-е января. В качестве ассимилируемых данных 
использованы среднеянварские значения температуры и солености (Levitus 
et al., 1998). Заметим, что в модели усваивались те же данные массива Леви-
туса, которые были использованы и в качестве начального условия на первом 
этапе. Однако в результате интегрирования на 350 лет модельное решение 
заметно отклонилось от них. Так, например, средняя температура по всему 
объему Мирового океана возросла с 3.7°С до 4.2°С, а температура среднего 
слоя (на среднем σ-уровне) – с 7.2°С до 9.4°С. 

Опишем кратко основные особенности нового, восстановленного в ре-
зультате инициализации, начального состояния океана, и затем вызванного 
им «аномального» прогностического режима по сравнению с невозмущен-
ным сезонным ходом. 

Инициализация океана. В результате вариационной инициализации из-
менилось начальное состояние полей течений, уровня моря, температуры и 
солености. Изменения произошли не только южнее 30° ю.ш., в подобласти 
усвоения данных наблюдений, но, хотя и в меньшей степени, в остальной 
области Мирового океана. Это связано с тем, что функционал, описываю-
щий отклонение модельных полей температуры и солености от данных на-
блюдений минимизировался во всей области Мирового океана. При этом в 
акватории севернее 30° ю.ш. в качестве «данных наблюдений» использованы 
значения модельных полей ST , . На каждой итерации эти модельные поля, 
также как и ассимилируемые климатические данные, не зависели от времени, 
они равнялись расчетным полям в конечной точке 5-суточного интервала 
усвоения. Нетрудно видеть, что стоящие в сопряженных уравнениях (13) ис-
точники ˆ( )T T Tα − , ˆ( )S S Sα −  могут быть значительными в области усвоения 
данных наблюдений и близки к нулю в остальной подобласти, где в качестве 
усваиваемой информации используются модельные поля. Это обуславливает 
в результате процедуры вариационной инициализации или, другими слова-
ми, в результате решения задачи (10)–(15), заметное изменение полей тем-
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пературы, солености и плотности южнее 30° ю.ш. Поскольку при инициали-
зации поля течений, уровень моря и коэффициенты вертикального обмена 
пересчитываются, то изменения в поле плотности меняют все динамические 
характеристики. Хотя наибольшие изменения следует ожидать там, где усва-
иваемая информация значительно отклоняется от расчетных полей, однако 
локальные аномалии могут отмечаться также в зонах высокой чувствитель-
ности решения к возмущениям. Как правило, это происходит в условиях вы-
сокой динамической активности и быстрых процессов глубокой конвекции. 

Какие же наиболее яркие изменения произошли в результате инициализа-
ции? Прежде всего отметим, что если до инициализации значение функцио-
нала J , описывающего среднюю разницу между наблюденными и расчетными 
полями, составляло 0.30, то после завершения процедуры оно уменьши-
лось примерно в 37 раз и стало равным 38.24 10−⋅ . Как и следовало ожидать, 
наибольшие изменения произошли в районе Южного океана. Как ранее от-
мечалось, за время расчета океана на срок 350 лет вертикальная структура 
модельных полей стала более гладкой, например, температура в глубоких 
слоях океана заметно выше, чем по данным наблюдений. При решении зада-
чи инициализации произошла подстройка полей температуры, солености и 
плотности к данным наблюдений. Она сопровождалась изменением структу-
ры коэффициентов вертикального обмена, перестройкой зон глубокой кон-
векции. Так например, локальные аномалии температуры (разность между 
возмущенным и стандартным расчетом) южнее 30° ю.ш. доходят до –3−4°C 
на глубине 1000 м. Яркой особенностью «восстановленного» начального со-
стояния является ликвидация в Атлантическом секторе Южного океана двух 
локальных зон глубокой конвекции, которые имелись в невозмущенном оке-
ане, и возникновение новой − в восточной части котловины Беллинсгаузена. 
Произошедшая перестройка начального состояния определила нелокальную 
аномалию уровня океана и, впоследствии при прогностическом расчете с 
нового начального условия, заметно повлияла на формирование удаленного 
«аномального» отклика. 

Итак, в результате усвоения данных наблюдений южнее 30° ю.ш. проис-
ходит значительная перестройка вертикальной структуры потенциальной 
плотности и над особенностями рельефа дна возникают аномалии полей 
температуры, солености и уровня моря. Наиболее ярко это проявляется в 
подобластях Южного океана: в море Уэдделла, южном секторе Индийско-
го океана, в котловине Беллинсгаузена и проливе Дрейка, где формируются 
аномалии уровня до 100 см. Существенное влияние на формирование ано-
малий температуры и солености оказывает перестройка процесса глубокой 
конвекции. В результате инициализации формируется новое начальное со-
стояние. По отношению к невозмущенному состоянию оно характеризуется 
появлением аномалий расчетных гидрофизических полей, проникающих за 
счет перестройки конвекции на значительные глубины.
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Расчет «аномального» прогностического режима. В течение первых трех 
месяцев в акваториях Мирового океана северного полушария возникают за-
метные аномалии полей температуры и солености. Наиболее заметно они 
проявляются в зоне Сомалийского течения в Индийском океане, в Бенгаль-
ском заливе, в экваториальном секторе Тихого океана и в северной части Ат-
лантики. На глубине 100 м они составляют величину около 1.5°С. В течение 
следующих трех месяцев аномалии снижаются почти всюду за исключением 
Северного Ледовитого океана, где они даже несколько возрастают. 

Замечательной особенностью решения является то, что примерно через 
7−8 месяцев удаленные от источника возбуждения аномалии уровня моря, 
температуры и солености видны только в Арктике. В конце расчетного пе-
риода аномалии температуры на глубине 100 м достигают 2°С, а аномалии 
уровня моря −25 см. 

Возникает вопрос о том, за счет каких энергетических процессов проис-
ходит удаленная генерация аномалий уровня, температуры и солености.

4. Анализ энергетических характеристик и особенности 
формирования удаленного отклика 

Решение вопроса о возможном механизме формирования удаленного от-
клика в Арктике в ответ на возмущения начального условия будем основы-
вать на анализе энергетических переходов. Если в системе модельных урав-
нений (1) пренебречь диссипацией и диффузией и положить potρ = ρ , то мож-
но вместо двух уравнений для температуры и солености записать уравнение 
для потенциальной плотности. В этом случае имеем

0 0

1 1 0
2 2

y x

x y x x

r rdu g g Zl v u v p Z Z
dt r r x y r x r x x

⎡ ⎤∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ρ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + ⋅ − ⋅ + − ρ − ρ − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ρ ∂ ρ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
,

0 0

1 1 0
2 2

y x

x y y y

r rdv g g Zl v u u p Z Z
dt r r x y r y r y y

⎡ ⎤∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ρ⎛ ⎞+ + ⋅ − ⋅ + − ρ − ρ − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ρ ∂ ρ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
,

0
2 2
g g Zp Z Z∂ ∂ ∂ρ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − ρ + ρ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂σ ∂σ ∂σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,

         

      1 ( ) ( ) 0y x
x y

Z Z r u Z r v
t r r x y
σ

σ σ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ω
+ + + =⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂σ⎣ ⎦

,    (16)
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1 1 ( )
2 y

y x x
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t t r r x r x

σ σ
σ σ

⎧ ∂ ρ∂ρ ∂ ∂ρ⎪ + + ρ + +⎨ ∂ ∂ ∂ ∂⎪⎩

1 ( ) ( ) 0.x
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r r y r y

σ
σ

⎫∂ ∂ρ ∂ ∂ρ ⎪+ ρ + + ωρ + ω =⎬∂ ∂ ∂σ ∂σ⎪⎭

Умножая уравнения (16) соответственно на 0Z uσρ , 0Z vσρ , ω, 
2
gp Z− ρ , gZ− , 

интегрируя по области Σ и выделяя баротропный и бароклинный компоненты 
скорости, можно получить уравнения, описывающие процесс энергообмена:
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120 Г.И. Марчук и др.

где (•)   – интеграл по некоторой выделенной трехмерной подобласти Миро-
вого океана Σ,

(•) (•) (•) x yd r r dxdyd
Σ Σ

= Σ ≡ σ∫ ∫ , 
1

0

(•) (•) d= σ∫ , (•) (•) (•)′ = − , 

1 ( ) ( )t y x
x y

Z Z r u Z r v
r r x yσ σ

⎡ ⎤− σ ∂ ∂
= +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

, 

SF  – поток на жидком контуре.
 

В уравнениях (17)–(18) отмечены компоненты энергии, стоящие под зна-
ком производной по времени, и слагаемые, описывающие энергетические 
переходы между ними. Последние − энергетически попарно нейтральны, 
они сокращаются при сложении уравнений. В том случае, если интегриро-
вание проводится по всей области Мирового океана, без жидких границ, это 
свидетельствует о выполнении закона сохранения полной энергии. Каждый 
член уравнений (17)–(18) имеет определенный физический смысл, описы-
вая отдельные компоненты энергетического обмена. В качестве компонент 
энергии выделены баротропная кинетическая энергия (KE_0), бароклинная 
кинетическая энергия (KE_1), баротропная потенциальная энергия (PE_0) 
и бароклинная потенциальная энергия (PE_1). В качестве слагаемых, опи-
сывающих процессы обмена энергией, отмечены интегральный (JE_0) и 
бароклинный (JE_1) компоненты эффекта Сэбир (Саркисян, 1977), баро-
тропный (BO_0) и бароклинный (BO_1) компоненты плавучести. Отметим, 
что вид отдельных членов энергетического обмена связан с формулиров-
кой модельной системы (1) – σ-координатой и симметризованной формой 
уравнений. 

Выделим подобласть Северного Ледовитого океана (СЛО) и рассмотрим 
для нее поведение во времени средних значений аномалий температуры и 
солености (рис. 1–3), а также компонент энергетического обмена (рис. 4−6). 
Под аномалиями понимаются разности соответствующих величин, вычис-
ленных в возмущенном и стандартном экспериментах.
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Рис. 1. Разность средних по СЛО температур (между расчетом с ини-
циализацией и стандартным): на 1-м (сплошная) и среднем (пунктир) 
расчетном σ-уровне. 
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Рис. 2. Разность средних по СЛО температур: средней по объему 
(сплошная), на среднем (пунктир) и последнем расчетном σ-уровне 
(точка, пунктир).
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Рис. 3. Разность средних по СЛО соленостей: средней по объему (сплошная), 
на среднем (пунктир) и последнем расчетном σ-уровне (точка, пунктир).
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Рис. 4. Разность средних по СЛО компонент энергии: бароклинной 
потенциальной энергии PE_1 (сплошная), баротропной потенциальной 
энергии PE_0 (пунктир), баротропной кинетической энергии KE_0 (точка, 
пунктир), бароклинной кинетической энергии KE_1 (две точки, пунктир).
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Рис. 5. Разность средних по СЛО компонентов энергии: баротропной 
плавучести BO_0 (сплошная) и интегрального СЭБИР JE_0 (пунктир).
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Рис. 6. Разность средних по СЛО: бароклинной потенциальной энергии 
PE_1 (сплошная), баротропной кинетической энергии KE_0 (пунктир), ба-
ротропной потенциальной энергии PE_0 (точка, пунктир), баротропной 
плавучести BO_0 (две точки, пунктир) и интегрального СЭБИР JE_0 (точки).
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На основе анализа результатов расчетов можно отметить следующее. 
1. На протяжении всего годового цикла видна заметная разница между по-

ведением в СЛО средних характеристик температуры и солености. Она прояв-
ляется как в верхнем, так и в глубоких слоях океана и отражает интенсивность 
удаленного регионального отклика (рис. 1−3). 

2. Разность между возмущенным и стандартным расчетом бароклинной ки-
нетической энергии (KE_1) в Северном Ледовитом океане пренебрежимо мала. 
Она на 2−3 порядка меньше остальных составляющих. Следовательно, на фор-
мирование аномального режима в Северном Ледовитом океане на временном 
масштабе порядка года локальная бароклинная динамика не оказывает суще-
ственного влияния.

3. В трех остальных составляющих энергии – разностях потенциальной (PE_1, 
PE_0) и баротропной кинетической энергии (KE_0) – наблюдаются заметные из-
менения (рис. 4). Экстремальных значений в течение первого расчетного месяца 
они достигают через 2.5–3 недели. Компоненты PE_0 и KE_0 на этом интервале 
меняются почти синфазно, их минимум приходится на 7-е, а максимум – на 20-е 
сутки. Это подтверждает вывод о том, что бароклинный отклик формируется за 
счет передачи энергии возмущений в СЛО быстрыми баротропными волнами 
из южного полушария (Ivchenko et al., 2004, 2006; Залесный, Ивченко, 2005). 

4. В течение последующих 11 месяцев в акватории СЛО происходит замет-
ное увеличение разностей PE_1 и KE_0. Их амплитуда в 3–6 раз превосходит 
амплитуду PE_0. Разница максимальной, средней по площади величины KE_0 
составляет около 15 см2 с–2, PE_1 примерно в 2 раза больше, а PE_0 – в 3 раза 
меньше (рис. 4). Аномалии баротропной кинетической энергии KE_0 и по-
тенциальной бароклинной энергии PE_1 в акватории СЛО в течение годового 
цикла растут, достигая максимальных значений, примерно через полгода. Их 
интенсивность сохраняется до конца года, с чем связан рост аномалий тер-
мохалинных полей в СЛО к концу года. В изменчивости KE_0 наблюдается 
3-месячная цикличность, а в PE_1 – полугодовая. В колебаниях PE_0 виден 
регулярный характер с периодом около 22 сут., их амплитуда сохраняется в 
течение всего года (рис. 4). 

5. Указанные изменения компонент энергии сопровождаются заметными 
изменениями составляющих энергетического обмена – разностей баротроп-
ных компонент «плавучести» (BO_0) и интегрального эффекта Сэбир (JE_0) 
(рис. 5). Сравнивая поведение JE_0, KE_0 и PE_0 в течение первого расчетного 
месяца, можно сделать предположение о том, что эффект СЭБИР во многом 
определяет изменчивость компонент энергии KE_0 и PE_0 (рис. 6). Следует, 
однако, заметить, что эффект баротропной «плавучести» BO_0 также суще-
ственен, особенно в течение первой расчетной недели. 

6. Характерной особенностью интегрального компонента Сэбир (JE_0) явля-
ется то, что эта величина и в основном, и в возмущенном эксперименте отри-
цательна. Из этого следует, что интегральный Сэбир «работает» постоянно на 
увеличение баротропной кинетической энергии и, соответственно, уменьшение 
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125Моделирование динамики бароклинного океана

потенциальной энергии. Баротропная плавучесть (BO_0) почти в 10 раз меньше, 
чем интегральный Сэбир (JE_0). Она меняет знак в зависимости от времени, по-
казывая, что передача энергии происходит то в одну, то в другую сторону. 

Итак, эксперименты показывают, что на масштабе порядка года процесс 
формирования аномального режима в Северном Ледовитом океане сопро-
вождается интенсивным энергообменом между баротропной кинетической 
энергией и потенциальной энергией. Наблюдаемые в СЛО возмущения энер-
гии генерируются извне. Их источник расположен в южном полушарии, воз-
мущения передаются с помощью быстрых баротропных волн. 

Заметные аномалии формируются в полях температуры, солености, уровня 
моря во всем северном полушарии (рис. 7–10). В качестве основной особенно-
сти здесь можно выделить то, что эти аномалии в разных подобластях Миро-
вого океана ведут себя по-разному. Во всех океанах, за исключением Северной 
Атлантики – Северного Ледовитого океана, максимальные изменения полей 
приходятся на первые три месяца расчета. В этот период наиболее заметные 
аномалии видны в районах струйных течений (Сомалийское, Куросио, Голь-
фстрим) и экваториальном поясе (рис. 8). К концу года почти во всем северном 
полушарии аномалии затухают, кроме акватории Северной Атлантики – Се-
верного Ледовитого океана, где они даже несколько усиливаются (рис. 9–10). 
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Рис. 7. Аномалии уровня моря (разность между расчетом с инициа-
лизацией и стандартным, в см). Здесь и далее результаты приведены в 
расчетной сферической ортогональной системе координат со смещен-
ным на материк северным координатным полюсом − в точку (60° в.д., 
60.5° с.ш.). Время расчета 1 мес.
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Рис. 8. Аномалии температуры (разность между расчетом с инициали-
зацией и стандартным, в °С) в северном полушарии на глубине 100 м. 
Время расчета 1 мес.
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Рис. 9. Аномалии уровня моря в Северном Ледовитом океане. Время 
расчета 10 мес. 
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Рис. 10. Аномалии температуры в СЛО на глубине 100 м. Время рас-
чета 10 мес.

Выводы

На основе вычислительных экспериментов с моделью динамики Мирово-
го океана изучен процесс формирования регионального удаленного отклика 
при изменении начального состояния океана с учетом вариационного усвое-
ния данных наблюдений, заданных южнее 30° ю.ш. Численный эксперимент 
показал, что при решении задачи в режиме инициализации – прогноз с уче-
том усвоения данных наблюдений, заданных не во всей области Мирового 
океана, а в ее некоторой подобласти – прогностические поля изменяются 
глобально. Наиболее заметно это происходит в подобласти, где заданы дан-
ные наблюдений, но их отпечаток сказывается также в удаленных районах.

Анализ процессов энергетического обмена показывает, что процесс раз-
вития аномалий характеризуется непосредственным интенсивным энерго-
обменом между баротропной кинетической энергией и потенциальной баро-
клинной энергией. 

Изменения прогнозируемых характеристик в удаленных районах связаны 
с быстрой передачей сигнала на большие расстояния за счет баротропных 
волн (Ivchenko et al., 2004, 2006). Усвоение бароклинных данных наблюдений 
в Южном океане приводит к появлению баротропно-бароклинного отклика 
в северном полушарии, в районах струйных течений и экваториальных зонах 
на сезонном временном интервале. Там генерируются аномалии уровня моря 
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порядка 20−30 см, что составляет примерно 30% его средней величины, а так-
же значительные аномалии температуры − около 1.5−2°С на глубине 100 м. 

Наибольшие долгоживущие аномалии гидрофизических полей формиру-
ются в акватории Северной Атлантики – Северного Ледовитого океана, се-
вернее 45° с.ш. Замечательной особенностью решения является то, что через 
7–8 месяцев удаленные аномалии уровня моря, температуры и солености 
видны только в Арктике. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 09-05-00421а). 
Ивченко В.О. был поддержан стандартным грантом NERC (Ocean teleconnections 
between Antarctica and the Equatorial Pacifi c and Atlantic, NE/E0050044/1).
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MODELLING OF THE DYNAMICS OF BAROCLINIC OCEAN WITH 
VARIATIONAL INITIALIZATION OF HYDROGRAPHY FIELDS

G.I. Marchuk, V.B. Zalesny, V.O. Ivchenko

Th e problem of numerical modelling and analysis of baroclinic circulation of 
the World Ocean is studied. Th e numerical model has been developed in the 
INM RAS and is based on equations of general ocean circulation in a spherical 
generalized sigma-coordinate system. Th e model’s equations are approximated 
on a grid with resolution 2.5 degrees in longitude, 2 degrees in latitude, with 
33 sigma layers with the North Pole displaced to the continent. Th ere are two 
stages for the numerical experiments. Th e circulation of the World Ocean under 
climatological atmospheric forcing is simulated for 350 years in the fi rst stage. 
In the second stage two prognostic simulations are made, diff ering in initial 
conditions. Th e fi rst is a control, continuing the previous run for a period of 
one year. Th e second is made in a regime of 4D variational initialization - 
forecast. Th e mean January temperature and salinity in the area to the south 
of 30° S are used as assimilated data. Th e aim of the experiments is to study 
the response of baroclinic ocean circulation to changes in initial conditions. 
According to the results, the strongest regional changes in hydrography take 
place in the Arctic Ocean, where substantial changes of sea surface height and 
local anomalies of temperature and salinity are formed. 
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