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2Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêèè ìàòåìàòè÷åñêîé ãåî�èçèêè ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿe-mail: sherbak�uriit.ru, malax�ss.ruÏðåäñòàâëåíà òðåõìåðíàÿ êâàçèãåîñòðî�è÷åñêàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü êëèìàòàÌèðîâîãî îêåàíà. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêàçûâà-þùèå ñâîéñòâà ÷èñëåííîé ìîäåëè ãëîáàëüíîãî êëèìàòà â çàâèñèìîñòè îò âåðòè-êàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, àíàëèçèðóåòñÿ âðåìÿ äîñòèæåíèÿ óñòà-íîâèâøåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ îêåàíà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëîáàëüíàÿ òåðìîõàëèííàÿ öèðêóëÿöèÿ îêåàíà, íåÿâíàÿ ÷èñ-ëåííàÿ ìîäåëü, ñõåìíàÿ âÿçêîñòü, ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå.ÂâåäåíèåÌèðîâîé îêåàí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå Çåì-ëè è âêëþ÷åíèå åãî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ îáÿçà-òåëüíûì ïðè èññëåäîâàíèè ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà ñ áîëüøèì âðåìåííûì èí-òåðâàëîì ïîðÿäêà äåñÿòêîâ è ñîòåí òûñÿ÷ ëåò. Áîëüøîé âðåìåííîé ìàñøòàá ñ òî÷êèçðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåøåíèÿ çà ïðèåìëåìîå ìàøèííîå âðåìÿ íàêëà-äûâàåò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçóåìûå ðàçíîñòíûå ñõåìû è ìåòîäû ðåøåíèÿêîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, ÷òî äåëàåò âåñüìà òðóäîåìêèì èñïîëüçîâàíèå ïîëíûõãèäðîòåðìîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàøëè ðàçâèòèå òàê íàçûâàå-ìûå ïðîìåæóòî÷íûå (�èëüòðîâàííûå) ìîäåëè [1, 2℄, îñíîâàííûå íà ðÿäå óïðîùàþùèõïðåäïîëîæåíèé, íàïðèìåð, íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé ãåîñòðî�è÷åñêîãî áàëàíñà ñëèíåéíûì òðåíèåì [3 � 5℄ è äîñòàòî÷íî ãðóáîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â ãîðè-çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ýòî ïîçâîëèëî, íàïðèìåð, èçó÷èòü ïëàíåòàðíûå êëèìàòè÷åñêèåïðîöåññû âî âðåìÿ ìàêñèìóìà ïîñëåäíåãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà [6℄ è ðàññ÷èòàòü ãëî-áàëüíûå áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû [7, 8℄.Ïðåäñòàâëåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ãëîáàëüíîãî êëèìàòà îêåà-íà [9℄ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äëèòåëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, èìåþùèõ âðåìåí-íîé ìàñøòàá îò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ äî ñîòåí òûñÿ÷ ëåò. Åå ïðèâëåêàòåëüíîé îñîáåííîñòüþÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, êàê è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è íåðàçðûâíîñòè,íå èìåþò ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè, ýâîëþöèîííûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî óðàâíåíèÿ äëÿòåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè. Äàííîå óïðîùåíèå çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ýêîíîìè÷íîñòü÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûìè â115



116 À.Â. Ùåðáàêîâ, Â.Â. Ìàëàõîâàîêåàíîëîãèè áîëåå ïîëíûìè ìîäåëÿìè îáùåé öèðêóëÿöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàí-íûõ íà âðåìåííîì èíòåðâàëå óðàâíåíèé ïåðåíîñà òåïëà è ñîëè èñïîëüçóþòñÿ ñõåìûíåÿâíîé àïïðîêñèìàöèè. Ýòî ñíèìàåò îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó øàãà ïî âðåìåíè âáëè-çè Ñåâåðíîãî ïîëþñà, ãäå øàã ïî äîëãîòå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, è ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòüîáû÷íóþ øèðîòíî-äîëãîòíóþ ñåòêó. �àçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà òåïëàè ñîëè ïî ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì èìååò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè, à ïîâåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå � ïåðâûé.Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñõåìíîé äè��óçèè (âÿçêîñòè) ïî âåðòèêàëè íà ðàñ-ñ÷èòûâàåìûå êëèìàòè÷åñêèå ïîëÿ òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè è òå÷åíèé â çàâèñèìîñòèîò âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Íà ïÿòèãðàäóñíîé øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêå ïðîâåäåíû÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ 12, 24, 36, 72, 144 è 288 ðàñ÷åòíûìè âåðòèêàëüíûìè óðîâíÿ-ìè. Äëÿ âåðòèêàëüíîé ñåòêè ñ 24 óðîâíÿìè ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ñ ðàçðåøåíèåì â òðèãðàäóñà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Èññëåäóåòñÿ ìîäåëüíîå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ óñòà-íîâèâøåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ êëèìàòà îêåàíà â çàâèñèìîñòè îò âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.Íà÷èíàÿ ñ íåïîäâèæíîãî îäíîðîäíîãî îêåàíà êàê îáúåêòà ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó-ðîé 3.62 ◦Ñ è ñîëåíîñòüþ 34.73 %� ðåøàåòñÿ çàäà÷à î �îðìèðîâàíèè êðóïíîìàñøòàá-íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîëåé òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè è òå÷åíèé â Ìèðîâîì îêåàíå ïîääåéñòâèåì ñåçîííî èçìåíÿþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè è íà-ïðÿæåíèé òðåíèÿ âåòðà.1. Ìîäåëü îáùåé öèðêóëÿöèè îêåàíàÂûïèøåì èñïîëüçóåìóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè êëèìàòà îêåàíà âñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, èñïîëüçóÿ òðàäèöèîííûå ïðèáëèæåíèÿ, ïðèíÿòûå ïðèìîäåëèðîâàíèè îáùåé öèðêóëÿöèè îêåàíà: Áóññèíåñêà, ãèäðîñòàòèêè, íåñæèìàåìîñòèìîðñêîé âîäû [10, 11℄:
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∆S. (5)Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîé âîäû èìååò âèä

ρ = f(T, S). (6)�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(6) èùåòñÿ â íåîäíîñâÿçíîé îáëàñòè áàññåéíà îêåàíà
Ω ñ ãðàíèöåé ∂Ω, ñîñòîÿùåé èç íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà z = 0, ðåëüå�à äíà
z = H(λ, θ) è áîêîâîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèêîâûõ ãðàíèö �. Ñèñòåìàóðàâíåíèé äîïîëíåíà ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:
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T = T 0(λ, θ, z), S = S0(λ, θ, z). (10)Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû íèæåïðèâåäåííûå îáîçíà÷åíèÿ:
u, υ, w � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ïî êîîðäèíàòàì λ, θ, z, ãäå λ � äîëãîòà,

θ � êîøèðîòà, ò. å. äîïîëíåíèå øèðîòû äî 90◦, è îñü z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç;
t � âðåìÿ;
ρ0, ρ � ñðåäíåå çíà÷åíèå è àíîìàëèÿ ïëîòíîñòè;
z = ξ(λ, θ) � óðîâåííàÿ ïîâåðõíîñòü îêåàíà;
R1u, R1υ � äîïîëíèòåëüíîå ëèíåéíîå òðåíèå âáëèçè ýêâàòîðà;
ν � êîý��èöèåíò âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè;
κ, µ � êîý��èöèåíòû âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé òóðáóëåíòíîé äè��óçèè òåï-ëà è ñîëè;
ℓ = 2ω cos θ � ïàðàìåòð Êîðèîëèñà;
a, ω, g � ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñ, óãëîâàÿ ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè Çåìëè;
τλ(t, λ, θ), τθ(t, λ, θ) � èçâåñòíûå íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ âåòðà;
T 0(λ, θ, z) = 3.62 ◦C, S0(λ, θ, z) = 34.75 %� � íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû èñîëåíîñòè;
T ∗(t, λ, θ, 0), S∗(t, λ, θ, 0) � ñåçîííî èçìåíÿþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà äàííûåïî òåìïåðàòóðå è ñîëåíîñòè èç àòëàñà Ëåâèòóñà [12℄, îñðåäíåííûå ïî ïÿòèãðàäóñíûìòðàïåöèÿì;
R2 � êîý��èöèåíò òðåíèÿ î äíî;
n � íîðìàëü ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè Γ èëè ê ïîâåðõíîñòè äíà H(λ, θ);
H(λ, θ) � ðåëüå� äíà îêåàíà;
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ρ = f(T, S) � óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ïî òåìïåðàòóðå èñîëåíîñòè â �îðìå Ìàìàåâà.



118 À.Â. Ùåðáàêîâ, Â.Â. ÌàëàõîâàÇíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ òóðáóëåíòíîãî îáìåíà è äè��óçèè, âõîäÿùèå â óðàâíå-íèÿ, ïðèíÿòû ñëåäóþùèìè: ν = 75 ñì2/ñ, κ = 0.2 ñì2/ñ, µθ = µλ = 3.6 · 107 ñì2/ñ, R1 =
5 · 10−8 ñ−1, R2 = 4.5 · 10−6 ñ−1.Ïîñêîëüêó âáëèçè ýêâàòîðà ãåîñòðî�è÷åñêèå óðàâíåíèÿ âûðîæäàþòñÿ, òî â äåñÿ-òèãðàäóñíîé ïîëîñå, âêëþ÷àþùåé ýêâàòîð, â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ââîäèòñÿ äîïîëíè-òåëüíîå òðåíèå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîý��èöèåíòà R1 â 1000 ðàç. Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèèàäâåêòèâíîãî ïåðåíîñà, îñóùåñòâëÿåìîãî ñèñòåìîé ýêâàòîðèàëüíûõ òå÷åíèé, â óçêîéýêâàòîðèàëüíîé ïîëîñå âåðõíåãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òîëùèíîé 500 ì â 100 ðàç óâåëè-÷èâàåòñÿ êîý��èöèåíò äè��óçèè òåïëà è ñîëè âäîëü ýêâàòîðà [13℄.Îáëàñòü Ìèðîâîãî îêåàíà àïïðîêñèìèðóåòñÿ íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ñ øàãîì 5 è 3◦ ïîäîëãîòå è øèðîòå ñî ñìåùåíèåì îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà è áîêîâîé ãðàíèöû íà ïîëîâèíóøàãà. Â Þæíîì ïîëóøàðèè îáëàñòü îãðàíè÷åíà áåðåãîì Àíòàðêòèäû. Ñåâåðíàÿ ãðà-íèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îòñóòñòâóåò, ïåðâûå ðàñ÷åòíûå òî÷êè ëåæàò îêîëî Ñåâåðíîãîïîëþñà íà ïàðàëëåëè 87.5◦ ñ.ø. [14℄.Íàèáîëåå ðåçêèå èçìåíåíèÿ èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ãëóáèíå ïðîèñõîäÿò ó ïîâåðõ-íîñòè îêåàíà, ïîýòîìó äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî îïèñàíèÿ ñëîÿ òåðìîêëèíà â âåðòèêàëüíîìíàïðàâëåíèè ââîäèòñÿ íåðàâíîìåðíàÿ ñãóùàþùàÿñÿ ê ïîâåðõíîñòè ñåòêà. Ñåòêà çàäà-åòñÿ ïî �îðìóëå η =

√
z + α, α ≪ H , ãäå H = 5000 ì � ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà äíà.Ïðè ýòîì â ïåðåìåííîé η ñåòêà ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîé, à â ïåðåìåííîé z îíà ñãóùàåò-ñÿ ê ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Íàïðèìåð, øàãè ñåòêè èçìåíÿþòñÿ îò ìèíèìàëüíîãî 103.8 ìäî ìàêñèìàëüíîãî 729.5 ì ïðè 12 âåðòèêàëüíûõ óðîâíÿõ è îò 1.8 ì äî 32.9 ì ïðè 288óðîâíÿõ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ òå÷åíèé èç óðàâíåíèé äèíàìèêè îêåàíà (1), (2) èñïîëüçóåòñÿìåòîä âûäåëåíèÿ áàðîòðîïíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, êîòîðûé â äàííîì ñëó-÷àå ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ âñïîìîãàòåëüíîé �óíêöèè � èíòåãðàëüíîé �óíêöèè òîêà.Êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âû÷èñëÿþòñÿ èç ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷åðåçèíòåãðàëüíóþ �óíêöèþ òîêà è íàéäåííûå òåìïåðàòóðó è ñîëåíîñòü [13℄.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè àäâåêòèâíîãî ïåðåíîñà â àäâåêòèâíî-äè��óçèîííûõ óðàâíåíè-ÿõ ïåðåíîñà òåïëà è ñîëè (4), (5) èñïîëüçóåòñÿ äåâÿòèòî÷å÷íàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà [15℄,ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ýêñòðàïîëÿöèè �è÷àðäñîíà ê êîíñåðâàòèâíîé ñõå-ìå ñ ðàçíîñòÿìè ïðîòèâ ïîòîêà [16℄. Ýòà ñõåìà êîíñåðâàòèâíà è ñîäåðæèò ñóùåñòâåííîìåíüøóþ ñõåìíóþ âÿçêîñòü. Òàê êàê ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿ ñõåìà, òî íà êàæ-äîì øàãå ïî âðåìåíè îáðàùàåì áëî÷íî-òðåõäèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó áîëüøîé ðàçìåðíî-ñòè. Ïðèìåíÿåìûé äëÿ ýòîãî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî áûñòðûì,÷òîáû çàäà÷ó â öåëîì ìîæíî áûëî ðåàëèçîâàòü çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ. Îïèðàÿñü íà ðå-çóëüòàòû ðàáîòû [17℄, äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà òåïëà è ñîëè áûë ðåàëèçîâàíäâîéíîé áëî÷íûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñ ïðîãîíêîé ïî âåðòèêàëè è äîëãîòå.Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ïàðàìåòðèçàöèåé êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå â êàæäîé òî÷êå (λi, θj) äëÿ âñåõ k îò ïîâåðõíîñòè äî äíàïðîâåðÿëîñü óñëîâèå óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè
ρ(tn+1, λi, θj , zk+1) ≥ ρ(tn+1, λi, θj , zk).Ïðè íå âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ çíà÷åíèÿ T (tn+1, λi, θj, zk+1), S(tn+1, λi, θj , zk+1) çàìå-íÿþòñÿ íà T (tn+1, λi, θj , zk) è S(tn+1, λi, θj , zk). Òàêèì îáðàçîì, çàäàííûå ïîâåðõíîñòíûåòåìïåðàòóðà è ñîëåíîñòü ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äî òàêîãî ðàñ÷åòíîãî ãîðèçîíòà zk, íà êîòî-ðîì ñòðàòè�èêàöèÿ óñòîé÷èâà. Òåì ñàìûì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â äàííîé òî÷êå (λi, θj)ïðîèñõîäÿò âûáðîñ òåïëà â àòìîñ�åðó è ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèòîê èëè îòòîê ïðåñíîé



Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ íà âðåìÿ... 119âîäû. Òàêàÿ ïðîöåäóðà êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïîäîáíà èñïîëüçîâàííîé â [18℄äëÿ óñëîâèÿ Äèðèõëå ïðè z = 0.Òàê êàê äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà òåïëà è ñîëè ïðèìåíÿåòñÿ ðàçíîñòíàÿñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïåðåìåííûì è ïåðâîãî ïî-ðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî âåðòèêàëüíîé ïåðåìåííîé, áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåí-òîâ ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîé ñõåìíîé âÿçêîñòè íà ðàçíîñòíîå ðåøåíèå.Áûë òàêæå ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ñ óìåíüøåííûì ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì � ñåòêè3 ãðàäóñà ïî øèðîòå è äîëãîòå. Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñèììåòðè÷íîéàïïðîêñèìàöèè âåðòèêàëüíûõ àäâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ ïðè ãðóáîì ïðîñòðàíñòâåííîìðàçðåøåíèè, äàæå åñëè îñöèëëÿöèè ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ îòñóòñòâóþò, ïîëó÷àþùååñÿðàçíîñòíîå ðåøåíèå ïðè óìåíüøåíèè øàãà ñåòêè ìîæåò êà÷åñòâåííî ìåíÿòüñÿ [19, 20℄.2. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÄëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè êëèìàòè÷åñêèõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè îò âåð-òèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ 12, 24, 36, 72, 144 è 288âåðòèêàëüíûìè óðîâíÿìè. Âñå ýêñïåðèìåíòû íà÷èíàëèñü ñ îäèíàêîâîãî, îäíîðîäíîãîïî òåìïåðàòóðå è ñîëåíîñòè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ T 0, S0. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äî âû-õîäà ðåøåíèÿ íà óñòàíîâèâøèéñÿ (ðàâíîâåñíûé) ðåæèì ñ ìîäåëüíûì øàãîì ïî âðåìåíè10 ñóòîê.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé õîä ãëîáàëüíî îñðåäíåííûõ ïî ïðîñòðàíñòâó çèì-íèõ òåìïåðàòóð Ìèðîâîãî îêåàíà â çàâèñèìîñòè îò âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ
T̃ (tn) =

∑

i,j,k

T (tn, λi, θj, zk)h
2 sin θiδzk

/

∑

i,j,k

h2 sin θiδzk.Çäåñü h = π/36 � øàã ãîðèçîíòàëüíîé øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêè, δzk � øàã ñåòêè ïîâåðòèêàëè.

�èñ. 1. Èçìåíåíèå ïî âðåìåíè ñðåäíåé çà 100 ëåò çèìíåé òåìïåðàòóðû Ìèðîâîãî îêåàíà äëÿýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçíûì ðàçðåøåíèåì; íîìåðà ëèíèé ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ýêñïåðèìåí-òàì: 1 � 12/5, 2 � 24/5, 3 � 36/5, 4 � 72/5, 5 � 144/5, 6 � 288/5, 7 � 24/3 (çäåñü ÷èñëèòåëü �êîëè÷åñòâî óðîâíåé ïî âåðòèêàëè, çíàìåíàòåëü � øàã â ãðàäóñàõ ïî ãîðèçîíòàëè)



120 À.Â. Ùåðáàêîâ, Â.Â. ÌàëàõîâàÂðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ (Tóñò) îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿñðåäíÿÿ çà 100 ëåò çèìíÿÿ òåìïåðàòóðà
T̄ (tn) =

1

100

n+50
∑

n−50

T (tn),ãäå n � íîìåð øàãà ïî âðåìåíè. Äàëåå íàõîäèòñÿ îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå ýòîé âåëè-÷èíû â % ÷åðåç 10 ëåò. Ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå îñðåäíåííîé òåìïåðàòó-ðû, òàê æå êàê è ñàìà òåìïåðàòóðà, îñöèëëèðóåò, òî ïðîöåññ ñ÷èòàåòñÿ óñòàíîâèâøèìñÿ,åñëè ýòî îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 2.5 · 10−3 %:
∣

∣

∣δT̄n

∣

∣

∣ =

∣

∣

∣

∣

∣

T̄ (tn+1)− T̄ (tn)

T̄ (tn)

∣

∣

∣

∣

∣

· 100% < 2.5 · 10−3.×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-íèÿ çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõâ ïåðâûå 125�150 ðàñ÷åòíûõ ëåò ïðîèñõîäèò áûñòðûé ðîñò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû, äà-ëåå äî 1000 ëåò íàáëþäàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áûñòðîå åå óìåíüøåíèå. Çàòåì íà÷èíàåòñÿìåäëåííûé ïðîöåññ âûõîäà íà êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì, ïðè êîòîðîì ñðåäíèå çíà-÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîäîëæàþò ìåíÿòüñÿ â ÷åòâåðòîì�ïÿòîì çíàêå ïîñëå çàïÿòîé.Ïîñëå âûõîäà ìîäåëè íà ðàâíîâåñíûé ðåæèì âî âñåõ îêåàíñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïî-ìèìî ñåçîííîãî õîäà ïðèñóòñòâóåò è ñîáñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõìàñøòàáîâ ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè îò äåñÿòêîâ ëåò äî òûñÿ÷åëåòèé.Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåøåíèÿ ïî âåðòèêàëè îò 12 äî 144 ðàñ÷åòíûõ ãîðèçîíòîâ ñðåä-íÿÿ òåìïåðàòóðà ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ îò 4.24 äî 3.34 ◦Ñ (ñì. òàáëèöó). Ýòî ïðîèñõîäèòçà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñõåìíîé âÿçêîñòè
κ∆z =

1

2

(

w+
k ∆zk−1 − w−

k ∆zk
)

, ∆zk = zk − zk−1, w±

k =
1

2
(wk ± |wk|) . (11)Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà Ìèðîâîãî îêåàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè èç-ìåðåíèé [12℄ ñîñòàâëÿåò 3.62 ◦C, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåøåíèÿèìååòñÿ ñõîäèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ìîäåëüíîãî Ìèðîâîãî îêåàíà ê åå èñòèííîìóçíà÷åíèþ. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåøåíèÿ ïî âåðòèêàëè äî 72 è 144 ðàñ÷åòíûõ�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (÷èñëèòåëü � êîëè÷åñòâî óðîâíåé ïî âåðòèêàëè,çíàìåíàòåëü � øàã â ãðàäóñàõ ïî ãîðèçîíòàëè; Týêñ � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà,

Tóñò � âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ, Tñð � ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îêåàíà,
Sñð � ñðåäíÿÿ ñîëåíîñòü îêåàíà)Ýêñïå- Týêñ, Tóñò, Tñð, ◦C Sñð, %� �àñõîä Ïåðåíîñ Ìåðèäèîíàëüíàÿðèìåíò òûñ. ëåò ÀÖÒ, òåïëà, ÏåòàÂò �óíêöèÿ òîêà, Ñâëåò Ñâ þ.ø. ñ.ø. min max12/5 10 1750 4.24 34.418 102.2 −1.22 0.57 −58.6 66.724/5 10 2740 3.93 34.457 100.6 −0.97 0.70 −42.2 66.936/5 20 3030 3.78 34.484 80.0 −0.82 0.71 −39.5 64.772/5 25 3790 3.52 34.476 72.2 −0.70 0.70 −37.9 66.3144/5 25 11030 3.34 34.487 57.2 −0.62 0.70 −37.5 66.5288/5 20 14340 3.45 34.52 53.4 −0.61 0.71 −37.2 66.424/3 24 2250 4.40 34.451 165.6 −1.36 0.79 −69.5 83.8



Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ íà âðåìÿ... 121ãîðèçîíòîâ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îêåàíà ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ è ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé3.52 è 3.34 ◦C, ÷òî óæå ìåíüøå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ è, âîçìîæíî, óêàçûâàåò íà çàíè-æåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîé äè��óçèè òåïëà è ñîëè.Âìåñòå ñ òåì ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàçðåøåíèÿ äî 288 ðàñ÷åòíûõ ãîðèçîíòîâ ïîâåðòèêàëè ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû óâåëè÷èëîñü äî 3.45 ◦C.Âîçìîæíî, íà ýòî æå óêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ïðî�èëèòåïëà ïðè ðàçíîì ðàçðåøåíèè â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, êîòîðûå ïðèâåäåíûíà ðèñ. 2 äëÿ çèìû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Â âåðõíåì ñëîå äî 400�500 ì ðàññ÷èòàííîåïîëå òåïëà äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ðàçðåøåíèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå õîëîäíûì â ñðàâíåíèè ñíàáëþäåíèÿìè (ðèñ. 2, à). Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî çäåñü îïÿòü æå, âèäèìî, èç-çà çàíè-æåííîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîé äè��óçèè �îðìèðóåòñÿáîëåå ðåçêèé, ÷åì íàáëþäàåìûé, ïîãðàíè÷íûé ñëîé � òåðìîêëèí. Õîòÿ èìåííî ïðèòàêîì çíà÷åíèè κ = 0.2 ñì2/ñ òåìïåðàòóðà ãëóáîêîãî îêåàíà îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé êäàííûì íàáëþäåíèé (ðèñ. 2, á). Óâåëè÷åíèå ýòîãî êîý��èöèåíòà, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åòâåðòèêàëüíîé ñõåìíîé âÿçêîñòè (11), â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ñêàçàòü � ñõåìíîé äè�-�óçèè κ∆z, âåäåò ê íåðåàëüíî òåïëûì ãëóáèííûì âîäàì [9, 20℄.

à

á�èñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ïðî�èëè òåìïåðàòóðû â ìîäåëè îêåàíà: à � â ñëîå îêåàíà îò 0 äî5000 ì â ýêñïåðèìåíòàõ 12/5, 24/5, 36/5, 72/5, 144/5, 288/5, 24/3 (òîíêèå ëèíèè) è ïî äàííûìíàáëþäåíèÿ [12℄ (æèðíàÿ ëèíèÿ); á � â ñëîå îêåàíà îò 1000 äî 5000 ì: 1 � 12/5, 2 � 24/5, 3 �36/5, 4 � 72/5, 5 � 144/5, 6 � 288/5, 7 � 24/3, 8 � ïî äàííûì íàáëþäåíèé [12℄



122 À.Â. Ùåðáàêîâ, Â.Â. ÌàëàõîâàÍà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû îñðåäíåííûå ïî ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì âåðòèêàëüíûåïðî�èëè êîý��èöèåíòà ñõåìíîé âÿçêîñòè, âû÷èñëåííûå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçíûìðàçðåøåíèåì. Âèäíî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ñ 12 óðîâíÿìè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîý�-�èöèåíòà ñõåìíîé äè��óçèè ïî÷òè â 50 ðàç ïðåâûøàåò êîý��èöèåíò âåðòèêàëüíîéòóðáóëåíòíîé äè��óçèè κ = 0.2 ñì2/ñ. Óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðîïîð-öèîíàëüíî ñíèæàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ñõåìíîé äè��óçèè. Îäíàêîçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà, ñðàâíèìûå ñ �èçè÷åñêîé äè��óçèåé, äîñòèãàþòñÿ òîëüêî íàñåòêàõ ñ 144 è 288 óðîâíÿìè ïî âåðòèêàëè. Íåñìîòðÿ íà ýòî ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ óæå ïðè 24 è 36 ðàñ÷åòíûõ ãîðèçîíòàõ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëåí.Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñèììåòðè÷íîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ àäâåêòèâíûõ ñëàãà-åìûõ â óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà òåïëà è ñîëè íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå òàêæå ïðèâîäèò êñõåìíîé äè��óçèè. Âîçìîæíî, åå âåëè÷èíà è ìåíüøå κ∆z, íî â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþòïðîáëåìû ñ îáðàùåíèåì ìàòðèöû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà íà êàæäîìøàãå ïî âðåìåíè.Ý��åêò ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ îñîáåííî çàìåòåí äëÿ ïåðâîãî ðàñ÷åòíîãî ãîðèçîíòàñåòêè. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåøåíèÿ îò 12 äî 288 óðîâíåé ðàçíèöà ñ äàííûìè íàáëþäå-íèé óìåíüøàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî îò 3.5 ◦C äî äåñÿòûõ äîëåé ãðàäóñà. Íåñìîòðÿ íà òî÷òî íà ïîâåðõíîñòè çàäàþòñÿ òåìïåðàòóðà è ñîëåíîñòü èç äàííûõ íàáëþäåíèé, â ìîäå-ëè ïîëó÷àåòñÿ áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû íà ïåðâîì ðàñ÷åòíîìãîðèçîíòå ïðè ïëîõîì âåðòèêàëüíîì ðàçðåøåíèè. Âèäèìî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàñ-÷åòíàÿ ñåòêà ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Ïîýòîìó ðåàëèçàöèÿ óñëîâèÿÄèðèõëå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [21, 22℄:
T0,i,j + T1,i,j

2
= T ∗(tn+1, λi, θj , 0),

S0,i,j + S1,i,j

2
= S∗(tn+1, λi, θj , 0). (12)Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, â ñëîå îò 100 äî 1000 ì ðàçíèöà ñòàíîâèòñÿ íåáîëüøîé ìåæäóðåøåíèÿìè íà âñåõ ñåòêàõ. Äëÿ ãëóáîêîãî îêåàíà óìåíüøåíèå ñõåìíîé âÿçêîñòè îêàçû-âàåòñÿ áîëåå çíà÷èìûì (ñì. ðèñ. 2, á). Óâåëè÷åíèå ðàçðåøåíèÿ äàåò ìåíåå ñãëàæåííóþêðèâóþ, à òåìïåðàòóðà íà ïîñëåäíèõ ðàñ÷åòíûõ ãîðèçîíòàõ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçðåøåíèÿèçìåíÿåòñÿ îò áîëåå òåïëûõ çíà÷åíèé ê áîëåå õîëîäíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè íà-

�èñ. 3. Îñðåäíåííûå ïî ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì âåðòèêàëüíûå ïðî�èëè êîý��èöèåíòàñõåìíîé âÿçêîñòè κ∆z, âû÷èñëåííûå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçíûì ðàçðåøåíèåì: 1 � 12/5, 2 �24/5, 3 � 36/5, 4 � 72/5, 5 � 144/5, 6 � 288/5



Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ íà âðåìÿ... 123áëþäåíèé. Â ìîäåëÿõ ñ 12 è 24 óðîâíÿìè âîäà îêàçûâàåòñÿ áîëåå òåïëîé, à ñ 36, 72, 144è 288 óðîâíÿìè � áîëåå õîëîäíîé, ÷åì íàáëþäàåìàÿ.Óìåíüøåíèå øàãà ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçíîñòíîé ñåòêè îò 5 äî 3◦ ïðè 24 óðîâíÿõïî âåðòèêàëè ïðèâåëî ê çàìåòíîìó óõóäøåíèþ ìîäåëèðóåìûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû èñîëåíîñòè. Íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà âîäû ãëóáîêîãî îêåàíà ñòàëà òàêîé æå, êàê íà ïÿòè-ãðàäóñíîé ñåòêå ñ 12 ðàñ÷åòíûìè ãîðèçîíòàìè, à â ñëîå 1500�5000 ì � äàæå âûøå, ÷åìíà ïÿòèãðàäóñíîé ñåòêå. Ýòî, âåðîÿòíî, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî óìåíüøåíèå øàãà ñåòêèïî ãîðèçîíòàëè äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ñîîòâåòñòâåííûì óìåíüøåíèåì êîý��èöèåí-òîâ ãîðèçîíòàëüíîé äè��óçèè.Ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ïðî�èëè ñîëåíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïðè óâåëè÷å-íèè ðàçðåøåíèÿ îò 12 äî 288 óðîâíåé ìîäåëèðóåìàÿ ñîëåíîñòü ïðèáëèæàåòñÿ ê äàííûìíàáëþäåíèé, õîòÿ â ãëóáîêîì îêåàíå è íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 4, à). Â òî æå âðåìÿ óâåëè-÷åíèå ðàçðåøåíèÿ äî 72 è 144 ðàñ÷åòíûõ ãîðèçîíòîâ äàåò ñëàáîå óëó÷øåíèå â âåðõíåìñëîå, è î÷åíü ìàëîå ãëóáæå 1000 ì (ðèñ. 4, á). Áîëåå ñóùåñòâåííû èçìåíåíèÿ ïðè ðàç-ðåøåíèè 288 ãîðèçîíòîâ, òàê êàê ñîëåíîñòü ãëóáèííûõ âîä âîçðîñëà íà áîëåå çàìåòíóþ

à

á�èñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðî�èëè ñîëåíîñòè â ìîäåëè Ìèðîâîãî îêåàíà: à � â ñëîå îò 0 äî5000 ì â ýêñïåðèìåíòàõ 12/5, 24/5, 36/5, 72/5, 144/5, 288/5, 24/3 (òîíêèå ëèíèè) è ïî äàííûìíàáëþäåíèÿ [12℄ (æèðíàÿ ëèíèÿ); á � â ñëîå îò 1000 äî 5000 ì â ýêñïåðèìåíòàõ 12/5 (1),24/5 (2), 36/5 (3), 72/5 (4), 144/5 (5), 288/5 (6), 24/3 (7)



124 À.Â. Ùåðáàêîâ, Â.Â. Ìàëàõîâàâåëè÷èíó. Â öåëîì îêåàíñêèå âîäû âî âñåõ âàðèàíòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàåìûìèîêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíåå ñîëåíûìè. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿîòñóòñòâèå â ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèè âûñîêîñîëåíûõ ñðåäèçåìíîìîðñêèõ âîä, êîòîðûåâ çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿþò íà âåëè÷èíó ñîëåíîñòè âîä âñåãî Ìèðîâîãî îêåàíà.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè íà ãîðè-çîíòàëüíî îñðåäíåííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðî�èëÿõ ãëóáæå 3500 ì ñâÿçàíî ñ àïïðîêñè-ìàöèåé ðåëüå�à äíà íà ïÿòèãðàäóñíîé ñåòêå, ïðè êîòîðîì ñîñåäíèå òî÷êè íà ãðà�èêåìîãóò îòíîñèòüñÿ ê ðàçíûì îêåàíàì.Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè îêåàíà, ïîëó÷åííûå â ýêñ-ïåðèìåíòàõ ñ ðàçëè÷íûì âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì, ïðèâåäåíû â òàáëèöå (ñì. ñ. 120).�àñõîä Àíòàðêòè÷åñêîãî öèðêóìïîëÿðíîãî òå÷åíèÿ (ÀÖÒ) ïîëó÷èëñÿ íàèáîëüøèì âñëó÷àå òðåõãðàäóñíîé ñåòêè � 149.6 Ñâ (1 Ñâ = 106 ì3/ñ), íà ïÿòèãðàäóñíîé ñåòêå äëÿ12 ãîðèçîíòîâ îí ðàâåí 102.2 Ñâ, äëÿ 288 ãîðèçîíòîâ óìåíüøàåòñÿ äî 53.4 Ñâ. Âîçìîæíî,ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå òî÷íîé àïïðîêñèìàöèåé ðåëüå�à äíà ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåøåíèÿ èáîëåå òî÷íûì âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëîâ, âõîäÿùèõ â �îðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäàÀÖÒ.Èíòåðåñåí òîò �àêò, ÷òî ãëîáàëüíûé ìåðèäèîíàëüíûé ïåðåíîñ òåïëà, ïðåäñòàâëåí-íûé íà ðèñ. 5, òàêæå óìåíüøèëñÿ â äâà ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåøåíèÿ îò 12 äî 288óðîâíåé. Òàê, â Þæíîì ïîëóøàðèè îí ñîñòàâèë 1.22 ÏåòàÂò ïðè 12 ãîðèçîíòàõ è 0.61ÏåòàÂò ïðè 288 ãîðèçîíòàõ. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ïåðåíîñà òåïëà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèèñëàáî çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, õîòÿ è èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå ïåðåíîñàòåïëà â ïîëîñå îò 20 äî 55◦ ñ.ø., à â Þæíîì ïîëóøàðèè ïåðåíîñ òåïëà ñíèæàåòñÿ îòýêâàòîðà äî 60◦ þ.ø. Ïåðåíîñ òåïëà èç Ñåâåðíîãî çèìíåãî ïîëóøàðèÿ â Þæíîå ïî-ëóøàðèå óìåíüøèëñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Â Ñåâåðíîìïîëóøàðèè ìåðèäèîíàëüíûé ïåðåíîñ òåïëà îêàçàëñÿ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ðàçðåøå-íèþ ïî âåðòèêàëè è èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 0.57�0.8 ÏåòàÂò. Óâåëè÷åíèå ðàçðåøåíèÿ îò144 äî 288 óðîâíåé ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ìåðèäèîíàëüíûé ïåðåíîñ òåïëà.Òàê æå âåäåò ñåáÿ è ìîùíîñòü ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè. Â Þæíîì ïîëóøàðèèîíà óìåíüøèëàñü â ïîëòîðà ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåøåíèÿ îò 58.6 äî 37.2 Ñâ, àâ Ñåâåðíîì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü.

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ãëîáàëüíîãî ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà òåïëà, âû÷èñëåííîãî äëÿ çèìûÑåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, îò ðàçðåøåíèÿ



Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ íà âðåìÿ... 125Âî âñåõ øåñòè ýêñïåðèìåíòàõ ñ 12, 24, 36, 72, 144 è 288 ãîðèçîíòàìè ðàññ÷èòàííîå ïî-ëå òåìïåðàòóðû õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé è êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåòñÿñ èçìåíåíèåì âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Íà ðèñ. 6, à,â,ä ïðèâåäåíà çîíàëüíî-ñðåäíÿÿòåìïåðàòóðà äëÿ 12, 36 è 288 ðàñ÷åòíûõ ãîðèçîíòîâ, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ 24, 72 è 144ãîðèçîíòàìè àíàëîãè÷íû è íå ïðèâîäÿòñÿ. Ñòðóêòóðà ïîëÿ ñîëåíîñòè (ðèñ. 6, á,ã,å) íåñòîëü ðåàëèñòè÷íà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû. Â öåëîì ïî ñðàâíåíèþñ äàííûìè íàáëþäåíèé [12℄ ìîäåëüíàÿ ñîëåíîñòü âîä çàíèæåíà, îñîáåííî â ãëóáèííîé÷àñòè îêåàíà.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàçðåøåíèè 288 ãîðèçîíòîâ â ïîëå ñîëåíîñòè ïîÿâèëàñü êà÷åñòâåí-íî íîâàÿ äåòàëü � ÿçûê ïðîìåæóòî÷íûõ ñëàáîñîëåíûõ àíòàðêòè÷åñêèõ âîä, ðàñïðî-ñòðàíÿþùèéñÿ âïëîòü äî ýêâàòîðà, � èçîëèíèÿ ñî çíà÷åíèåì 34.45 %� (ñì. ðèñ. 6, å).Ïðè áîëåå ãðóáîì ðàçðåøåíèè ýòè ïðîìåæóòî÷íûå àíòàðêòè÷åñêèå âîäû îïóñêàþòñÿäî äíà, ÷òî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ áîëåå ïðåñíûõ âîä ãëóáèííûõ ñëîåâ îêåàíà.Ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ ñîëåíîñòü ãëóáèííîé âîäû, ïîëó÷åííàÿ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ,

�èñ. 6. Çîíàëüíî-ñðåäíåå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (à, â, ä) â ◦Ñ è ñîëåíîñòè (á, ã, å) â %�ïðè ðàçðåøåíèè 12 (à, á), 36 (â, ã) è 288 (ä, å) ðàñ÷åòíûõ ãîðèçîíòîâ



126 À.Â. Ùåðáàêîâ, Â.Â. Ìàëàõîâàâîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ îòñóòñòâèåì â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îêåàíà â âûñîêèõ øèðîòàõîáîèõ ïîëóøàðèé áîëåå õîëîäíûõ è ñîëåíûõ âîä [23℄.Ïðè èçó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-åì ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè Ìèðîâîãî îêåàíà, ñäåëàíû ñëåäóþùèåâûâîäû:� âðåìÿ äîñòèæåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ îêåàíà èçìåíÿåòñÿ îò 1750 äî 14340ëåò è çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ïðè÷åì òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøåå ÷èñëîðàñ÷åòíûõ óðîâíåé èñïîëüçóåòñÿ;� çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîãî êîý��èöèåíòà ñõåìíîé äè��óçèè ïðè ãðóáîì ðàçðåøå-íèè ïî âåðòèêàëè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà âåðòèêàëüíîé òóð-áóëåíòíîé äè��óçèè (âÿçêîñòè), êîòîðàÿ ïðè ãðóáîì ðàçðåøåíèè ïî âåðòèêàëè óâåëè-÷èâàåò òåìïåðàòóðó ãëóáîêîãî îêåàíà íà 1�2 ãðàäóñà;� óâåëè÷åíèå âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ äî 24 è 36 ãîðèçîíòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó-÷èòü äîñòàòî÷íî ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò ïðè ìîäåëèðîâàíèè êðóïíîìàñøòàáíîãî êëè-ìàòà îêåàíà.Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäåëü óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèò îñ-íîâíûå ÷åðòû êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Ìèðîâîãî îêåàíà äàæå ïðè ãðóáîì âåð-òèêàëüíîì ðàçðåøåíèè. Ìîäåëü ýêîíîìè÷íà è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿýêñïåðèìåíòîâ íà äëèòåëüíûå ïåðèîäû èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîðÿäêà äåñÿòêîâ è ñîòåí òû-ñÿ÷ ëåò.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Seidov D. An intermediate model for large-sale oean irulation studies // Dinamis ofAtmospheres and Oean. 1996. Vol. 25. P. 25�55.[2℄ Hasselmann K. An Oean model for limate variability studies // Prog. Oeanogr. 1982.Vol. 11. P. 69�92.[3℄ Edwards N.R., Willmott A.J., Killworth P.D. On the role of topography and windstress on the stability of the thermohaline irulation // J. Phys. Oeanogr. 1998. Vol. 28.P. 756�778.[4℄ Maier-Reimer E., Mikolajewiz U. The Hamburg Large-Sale Geostrophi OeanCirulation Model. Teh. Rep. Deuth. KlimaRehenZentrum, 1990. 34 p.[5℄ Maier-Reimer E., Mikolajewiz U., Hasselmann K. Mean irulation of the HamburgLSG OGCM and its sensitivity to the thermohaline surfae foring // J. Phys. Oeanogr.1993. Vol. 23. P. 731�757.[6℄ Webb R.S., Rind D.H., Lexman S.J. et al. In�uene of oean heat transport on thelimate of the last gliaial maximum // Nature. 1997. Vol. 385, No. 20. P. 695�699.[7℄ Edwards N.R., Marsh R. Unertainties due to transport-parameter sensitivity in an e�ient3-D oean-limate model // Climate Dynamis. 2005. Vol. 24, No. 415. P. 415�433.[8℄ Marsh R., Edwards N.R., Shepherd J.G. Development of a Fast Climate Model(C-GOLDSTEIN) for Earth System Siene: Southampton Oeanography Center. InternalDoument No. 83. 2002. 50 p.[9℄ Ùåðáàêîâ À.Â., Ìàëàõîâà Â.Â. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãëîáàëüíîãî êëèìàòà îêå-àíà. Íîâîñèáèðñê: ÈÂÌèÌ� ÑÎ �ÀÍ, 2008. 159 ñ.
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