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This paper describes an investigation aimed at modeling of a circulation of the At-

lantic Water in the Arctic based on the improved parameterization of the temperature

and salinity advections in the numerical model.

The QUICKEST advection scheme reduces over- and undershooting as well as in-

stabilities found within the original scheme used for the ocean modeling. The employed

schemes allow considering smaller and more reasonable mixing coefficients and sharper

gradients, which lead to an improved representation of the circulation. The numerical

coupled ice-ocean model has been favorably verified against observations taken during

1948–2003.ÂâåäåíèåÀðêòèêà ñòàëà îáúåêòîì èíòåíñèâíîãî íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ óñòîé÷èâûì òåï-ëîâûì òðåíäîì âîäíûõ ìàññ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà è ñîêðàùåíèåì ïðîòÿæåí-íîñòè ëåäîâîãî ïîêðîâà, ñïîñîáñòâîâàëè ðàçðàáîòêå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàòåëü-ñêèõ ïðîåêòîâ, íàïðàâëåííûõ íà âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõâ Àðêòèêå.Îäíèì èç òàêèõ ïðîåêòîâ ÿâëÿåòñÿ AOMIP (Ar
ti
 O
ean Inter
omparison Proje
t,http://�sh.
ims.nyu/proje
t_aomip/overview.html). Öåëü ïðîåêòà ñîñòîèò â ñðàâíåíèèìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ îêåàí�ëåä, âûÿñíåíèè ïðè÷èí êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåí-íûõ ðàçëè÷èé â ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ìîäåëåéíîâîãî óðîâíÿ, ñïîñîáíûõ âîñïðîèçâîäèòü êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Îäíà èç çàäà÷AOMIP � ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ àòëàíòè÷åñêèõ âîä, ÿâëÿþùèõñÿ îñ-íîâíûì èñòî÷íèêîì òåïëà â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå. Ñðåäè 15 ìîäåëåé, ó÷àñòâóþùèõ âAOMIP, íåêîòîðûå âîñïðîèçâîäèëè öèêëîíè÷åñêóþ öèðêóëÿöèþ àòëàíòè÷åñêèõ âîä, àäðóãèå � àíòèöèêëîíè÷åñêóþ [1℄. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â óñëîâèÿõ îäè-íàêîâîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è âûíóæäàþùèõ ñèë, ðàçëè÷èÿ â öèðêóëÿöèè áûëè
∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà ÎÌÍ �ÀÍ 1.3.9.
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12 Å.Í. �îëóáåâàîáóñëîâëåíû ðàçëè÷èåì â ïàðàìåòðèçàöèè �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â èñïîëüçóåìîì ñå-òî÷íîì ðàçðåøåíèè è â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí�îé àïïðîêñèìàöèè îïåðàòîðîâ ìîäåëè,â ÷àñòíîñòè, îïåðàòîðà ïåðåíîñà.Ïðîáëåìà êîððåêòíîé àïïðîêñèìàöèè îïåðàòîðà ïåðåíîñà â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ �ïîñòîÿííûé ïðåäìåò îáñóæäåíèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòûìè â ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿþòñÿ ñõåìûöåíòðàëüíûõ è íàïðàâëåííûõ ðàçíîñòåé. Â ïåðâîé èç óêàçàííûõ ñõåì âû÷èñëèòåëüíàÿäèñïåðñèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé äå�îðìàöèè ðåøåíèÿ, âòîðàÿ ñîäåðæèò ñõåìíóþâÿçêîñòü, ñãëàæèâàþùóþ íå òîëüêî ÷èñëåííûå îøèáêè, íî è �èçè÷åñêèå �ðîíòû. Êíàñòîÿùåìó âðåìÿ ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâíûõ ñõåì ïîâûøåííîãî ïîðÿä-êà òî÷íîñòè. Äëÿ íèõ âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, ñõåìû îáëàäàþò ñâîéñòâàìèìîíîòîííîñòè è êîíñåðâàòèâíîñòè, îäíàêî ðàçðàáîòàíû îíè äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîãîïîòîêà. Ìíîãîìåðíûå àíàëîãè òðåáóþò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è ñëîæíû âðåàëèçàöèè. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíîå èññëåäîâàíèå, ñëîæíî âûáðàòü ÷èñëåí-íóþ ñõåìó, êîòîðàÿ áûëà áû ñîâåðøåííîé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà ñóáñòàíöèèìåíÿþùèìñÿ ïî âðåìåíè ïîòîêîì â òðåõìåðíîé îáëàñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìû QUICKEST(Quadrati
 Upstream Interpolation for Conve
tive Kinemati
s with Estimated StreamingTerm) [2℄ äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ÷èñëåííîé ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà ïðèìåíèòåëü-íî ê çàäà÷å î ðàñïðîñòðàíåíèè àòëàíòè÷åñêèõ âîäíûõ ìàññ â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå.Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû áûëî âîñïðîèçâåäåíèå òðàåêòîðèè ïîòîêà, ñîãëàñóþùåéñÿ ñäàííûìè íàáëþäåíèé.1. ×èñëåííàÿ ìîäåëü äèíàìèêè îêåàíà×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ñîâìåñòíîé ìîäåëè îêåàí�ëåä. Äëÿîïèñàíèÿ îêåàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëàñü ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äèíàìèêè îêåàíà[3℄, âåäóùàÿ ñâîþ èñòîðèþ îò êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäåëè öèðêóëÿöèè Ìèðîâîãî îêåàíà,ðàçðàáîòàííîé â ÈÂÌèÌ� ÑÎ �ÀÍ [4�7℄.Èñïîëüçóþùàÿñÿ òðàäèöèîííî ñ�åðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñ-ëåííûõ ìîäåëåé îêåàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îêàçûâàåòñÿ íåóäîáíîé ïðè ìîäåëèðîâàíèèÑåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà èç-çà âûðîæäåíèÿ ýòîé ñèñòåìû íà ïîëþñå. �åøèòü ýòóïðîáëåìó ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòà ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû ååïîëþñû îêàçàëèñü íà ñóøå. Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä, îïè-ñàííûé â ðàáîòå [8℄, êîãäà êîîðäèíàòíûå ëèíèè ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû íà âûáðàííîìêðóãå øèðîòû åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïåðåõîäÿò â äðóãóþ îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó êî-îðäèíàò ñî ñìåùåííûìè ïîëþñàìè. Èñïîëüçóÿ ýòîò ïîäõîä, ìû îñòàâëÿåì îñíîâíóþîáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðèâû÷íîé äëÿ íàñ ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è èñêëþ-÷àåì ïðîáëåìó ïîëþñà.Â ñèñòåìå êðèâîëèíåéíûõ îðòîãîíàëüíûõ êîîðäèíàò x, y, z, ãäå îñü z íàïðàâëåíàâåðòèêàëüíî âíèç, ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëíûå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ãèäðîòåðìîäèíà-ìèêè îêåàíà ñ ó÷åòîì ïðèáëèæåíèÿ ãèäðîñòàòèêè è Áóññèíåñêà äëÿ ïåðåìåííûõ, îáî-çíà÷àþùèõ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ � u, v, w, ïîòåíöèàëüíóþ òåìïåðàòóðó T èñîëåíîñòü S.Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ:
∂u

∂t
+ L (u) − (f − K)v = − 1

ρ0hx

∂p

∂x
+

∂

∂z
κv

∂u

∂z
+ F (u, µv),



Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè àòëàíòè÷åñêèõ âîä 13
∂v

∂t
+ L (v) + (f − K)u = − 1

ρ0hy

∂p

∂y
+

∂

∂z
κv

∂v

∂z
+ F (v, µv),ãäå

L (ξ) =
1

hxhy

[

∂

∂x
(hyuξ) +

∂

∂y
(hxvξ)

]

+
∂

∂z
(wξ),

F (ξ, µ) =
1

hxhy

[

∂

∂x

(

µ
hy

hx

∂ξ

∂x

)

+
∂

∂y

(

µ
hy

hx

∂ξ

∂x

)]

,

K =
u

hxhy

∂hx

∂y
− v

hxhy

∂hy

∂x
.Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:

1

hxhy

[

∂

∂x
(hyu) +

∂

∂y
(hxv)

]

+
∂w

∂z
= 0.Óðàâíåíèå ãèäðîñòàòèêè:

∂p

∂z
= −ρg.Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ:
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+ F (v, µS).Â ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: p � äàâëåíèå, ρ � ïëîòíîñòü âîäû,

ρ0 � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, f = 2Ω sin ϕ � ïàðàìåòð Êîðèîëèñà, µv, kv è µT,S, kT,S � êîý�-�èöèåíòû ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé âÿçêîñòè è äè��óçèè, hx, hy � ìåòðè÷åñêèåêîý��èöèåíòû. Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â âåðõíåì ïåðåìåøàííîì ñëîå, ïàðàìåòðèçó-þòñÿ íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ êðèòåðèÿ �è÷àðäñîíà 
 ïîñëåäóþùèì óñòàíîâëåíèåì îä-íîðîäíîãî ïî âåðòèêàëè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè è êîìïîíåíò ñêîðîñòèòå÷åíèÿ.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çíà÷åíèÿ u0, v0, T 0, S0 çàäàíû.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ èñõîäíîé ñèñòåìû ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèìè:� íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà
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14 Å.Í. �îëóáåâàÍà �òâåðäûõ� áîêîâûõ ãðàíèöàõ çàäàâàëèñü óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ äëÿ ñêîðîñòè èóñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ïîòîêîâ òåïëà è ñîëè:
Γ0 : u = 0, v = 0,

∂(T, S)

∂n
= 0.�Æèäêàÿ� ãðàíèöà âêëþ÷àëà:à) Áåðèíãîâ ïðîëèâ ñ çàäàííûì ðàñõîäîì áàðîòðîïíîãî òå÷åíèÿ è çíà÷åíèÿìè òåì-ïåðàòóðû è ñîëåíîñòè;á) îáëàñòè ïðèòîêà ðåê, ãäå òàêæå çàäàâàëñÿ ðàñõîä, íóëåâàÿ ñîëåíîñòü è òåìïåðà-òóðà, ðàâíàÿ òåìïåðàòóðå ïðèëåãàþùåé îêåàíè÷åñêîé îáëàñòè;â) þæíóþ ãðàíèöó íà 20◦ þ.ø., ãäå çàäàâàëñÿ ñáðîñ ìàññû, ïîñòóïèâøåé â áàññåéí÷åðåç Áåðèíãîâ ïðîëèâ è èç ðåê. Óñëîâèÿ íà ýòîé ãðàíèöå äîïóñêàþò ñâîáîäíóþ àä-âåêöèþ çà ïðåäåëû ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè â òîì ñëó÷àå, åñëè ñêîðîñòü íàïðàâëåíà èçîáëàñòè. Åñëè æå ñêîðîñòü íà ãðàíèöå íàïðàâëåíà â îáëàñòü, òî èñïîëüçîâàëèñü äàííûåêëèìàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ðåøàþòñÿ ìåòîäîì âûäåëåíèÿ áàðîòðîïíîé è áàðîêëèííîéìîä, ïðè ýòîì áàðîòðîïíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ îòíîñè-òåëüíî �óíêöèè òîêà. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ ÿâ-íîãî è ïîëóíåÿâíîãî ïîäõîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèìïðîöåññàì è ãåîìåòðè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì.Â ïðåæíèõ âåðñèÿõ ìîäåëè àäâåêòèâíàÿ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî îïåðàòîðà àïïðîê-ñèìèðîâàëàñü íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííîé ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâóñ äîçèðîâàííîé ñõåìíîé âÿçêîñòüþ [7℄. �ëàâíîé èäååé ýòîé ñõåìû áûëî âûäåëåíèå îïå-ðàòîðà ñõåìíîé äè��óçèè è ó÷åòà åãî ñ âåñîì, ìåíÿþùèìñÿ â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äîåäèíèöû.Â íàñòîÿùåé âåðñèè ÷èñëåííîé ìîäåëè àäâåêòèâíî-äè��óçèîííîå óðàâíåíèå ïåðå-íîñà òåïëà ñîëè ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà óðàâíåíèÿ. Ïåðâîå èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññïåðåíîñà, âòîðîå � ïðîöåññ äè��óçèè. Äëÿ äè��óçèîííîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿíåÿâíàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà ïî âðåìåíè â êîìáèíàöèè ñ ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ íà îäíî-ìåðíûå ñåòî÷íûå óðàâíåíèÿ. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïåðåíîñ òå÷åíèÿìè, àïïðîêñè-ìèðóåòñÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñõåìû QUICKEST, ðàçðàáîòàííîé Á.Ï. Ëåîíàðäîì [2℄.Äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà
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j − (crTr − clTl),ãäå íèæíèé èíäåêñ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, à âåðõíèé � ïî âðåìåíè.Èçìåíåíèå âåëè÷èíû Tj ïî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì ÷åðåç ëåâóþ clTl è ïðàâóþãðàíü crTr ÿ÷åéêè ñåòêè.Ïîñêîëüêó (clTl)j = (crTr)j−1

, âûïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ ïðèîïðåäåëåíèè ïîòîêà ñëåâà clTl: cl =
uj−1/2∆t

∆xj−1

� ÷èñëî Êóðàíòà, ∆xj−1 = xj − xj−1,

Tl =
T n

j + T n
j−1

2
− cl

T n
j − T n

j−1

2
− 1

6
(1 − c2

l ) 
urvl∆x2

j−1,



Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè àòëàíòè÷åñêèõ âîä 15ãäå â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ
urvl =















2

∆xj−1 + ∆xj−2

(

T n
j − T n

j−1

∆xj−1

−
T n

j−1 − T n
j−2

∆xj−2

)

, cl > 0,

2

∆xj + ∆xj−1

(

T n
j+1 − T n

j

∆xj
−

T n
j − T n

j−1

∆xj−1

)

, cl < 0.Ïîòîêè ïî îñòàëüíûì íàïðàâëåíèÿì îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî. Ñõåìà QUICKESTÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîé ñõåìîé òðåòüåãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [2℄, íå áóäó÷è ìîíîòîííîé. Îä-íàêî ÷èñëåííîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, ñâèäåòåëü-ñòâóåò î ÿâíîì ïðåèìóùåñòâå ñõåìû QUICKEST ïåðåä ðàíåå èñïîëüçóåìîé (ðèñ. 1, a).Ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ â âèäå T n
j = Re [exp ikj∆x], |T n+1| = |λ| |T n|, ãäå i �ìíèìàÿ åäèíèöà, k � âîëíîâîå ÷èñëî, ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü |λ|2 îò k∆x ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Êóðàíòà c. Èç ðèñ. 1, á ñëåäóåò, ÷òî QUICKEST óñòîé÷èâàïðè ÷èñëàõ Êóðàíòà c ≤ 1. Îíà ý��åêòèâíî ïîäàâëÿåò êîðîòêèå âîëíû è îñòàâëÿåòìíîæèòåëü ïåðåõîäà áëèçêèì ê åäèíèöå äëÿ äëèííûõ âîëí.

à

á
�èñ. 1. Îäíîìåðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà: à � ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïåðåíîñà íà÷àëüíîãî ñèãíàëà
T0 ñ ïîìîùüþ ñõåìû 
 äîçèðîâàííîé ñõåìíîé âÿçêîñòüþ (âåñîâîé êîý��èöèåíò ðàâåí 0.125) èñõåìû QUICKEST; á � çàâèñèìîñòü |λ|2 îò k∆x ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Êóðàíòà c



16 Å.Í. �îëóáåâàÈçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òàêèõ îäíîìåðíûõ àíàëîãîâ äëÿ òðåõìåðíîãî îïåðà-òîðà âíîñèò ïîãðåøíîñòü â ÷èñëåííîå ðåøåíèå, îïðåäåëÿåìóþ îòñóòñòâèåì â ÷èñëåí-íîé ñõåìå îïåðàòîðîâ, êîððåêòíî àïïðîêñèìèðóþùèõ äèàãîíàëüíîå íàïðàâëåíèå ïîòî-êà. �åøåíèå ýòîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â âûïèñûâàíèè ïîëíîãî òðåõìåðíîãî ÷èñëåí-íîãî àíàëîãà äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà èëè â ïðèìåíåíèè ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ.Â ìîäåëè ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ. Îäíàêî äàëü-íåéøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåðàñùåïëåííîãî îïåðàòîðà. Èñïîëü-çîâàíèå ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ â åãî ïðîñòîé ðåàëèçàöèè äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû äëÿòåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ âðàùåíèÿ öèëèíäðà, íî ïðè ðåøåíèè ïîëíîé çàäà÷è ñ ìåíÿþùèì-ñÿ ïîëåì ñêîðîñòè ïîãðåøíîñòè ðàñùåïëåíèÿ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè îêàçûâàþòñÿçíà÷èòåëüíûìè, ïðèâîäÿùèìè ê íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è ïðè ìàëûõ êîý��è-öèåíòàõ äè��óçèè. Â äàëüíåéøåì ýòîò âîïðîñ áóäåò èññëåäîâàí è ñõåìà áóäåò óñîâåð-øåíñòâîâàíà.2. Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è ÷èñëåííàÿ ñåòêàÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà è Ñåâåðíîé Àò-ëàíòèêè ðàññìàòðèâàþòñÿ îáëàñòü Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà è ñåâåðíàÿ ÷àñòü Àò-ëàíòè÷åñêîãî îêåàíà, íà÷èíàÿ ñ 20◦ þ.ø. �àçðåøåíèå ñåòêè äëÿ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêèâûáðàíî ðàâíûì 1◦. Íà êðóãå 65◦ ñ.ø. ñåòêà ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïðèíÿòàÿäëÿ Àòëàíòèêè, åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñîïðÿãàåòñÿ ñ äðóãîé îðòîãîíàëüíîé ñåòêîé ñáîëåå ïîäðîáíûì ðàçðåøåíèåì. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ âòîðîé ñåòêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-äóþùåì: íà ìàëîé ïîëóñ�åðå äèàìåòðà, ðàâíîãî äèàìåòðó êðóãà 65◦, ñòðîèòñÿ îäíî-ãðàäóñíàÿ ñ�åðè÷åñêàÿ ñåòêà êîîðäèíàòíûõ ëèíèé ñ ïîëþñàìè, ðàñïîëîæåííûìè íàñóøå; ïîñòðîåííàÿ ñåòêà ïðîåêòèðóåòñÿ íà ïîëÿðíóþ îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ êðóãîì65◦ ñ.ø. [8℄. Ïðè ýòîì âñå êîîðäèíàòíûå ëèíèè âòîðîé ñåòêè îðòîãîíàëüíû è íà øèðîòå65◦ ïåðåõîäÿò â ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòíûå ëèíèè ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû. Ìàêñè-ìàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ â ïðèïîëÿðíîì ðàéîíå è ñîñòàâëÿåò 35 êì.Â ñðåäíåì, óçëû ÷èñëåííîé ñåòêè â îáëàñòè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà íàõîäÿòñÿ íàðàññòîÿíèè îêîëî 50 êì. Âåðòèêàëüíîå ðàçáèåíèå ñîñòàâëÿþò 33 ãîðèçîíòàëüíûõ óðîâ-íÿ ñî ñãóùåíèåì ó ïîâåðõíîñòè, ãäå ðàçðåøåíèå ðàâíî 10 ì. Â îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿâêëþ÷åíû íàèáîëåå çíà÷èìûå ïðîëèâû âíóòðè Êàíàäñêîãî àðõèïåëàãà. Ìèíèìàëüíàÿãëóáèíà øåëü�îâîé çîíû çàäàíà ðàâíîé 50 ì.3. Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâÏðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü êëèìàòè÷åñêèå äàííûåPHC [9℄, ïðåäñòàâëÿþùèå åæåìåñÿ÷íîå òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è ñî-ëåíîñòè â ñëîå äî 1 êì ãëóáèíû, à òàêæå ñåçîííûå (çèìà è ëåòî) è ñðåäíåãîäîâûå äàí-íûå äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ãëóáèí. Çèìíåå ðàñïðåäåëåíèå áûëî èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâåíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ðàñ÷åòó êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ îêåàíà ïðîâî-äèëñÿ áåç ó÷åòà ëåäîâîãî ïîêðîâà ïðè �èêñèðîâàííîì ñåçîííîì õîäå âûíóæäàþùèõñèë íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà íà ïåðèîä 30 ëåò ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Îòñóòñòâèå â ìîäåëèëüäà êîìïåíñèðîâàëîñü óñëîâèåì ïðèâÿçêè (restoring) ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû è ñîëåíî-ñòè íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ê çíà÷åíèÿì êëèìàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [9℄. Â êà÷åñòâåíàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ âåòðà èñïîëüçîâàëñÿ ìàññèâ äàííûõ [10℄.



Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè àòëàíòè÷åñêèõ âîä 17×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ îêåàí�ëåä ïðîâîäèëñÿ íàïåðèîä ñ 1948 ïî 2003 ãîä ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìûõ àòìîñ�åðíûõ äàííûõ ðåàíàëèçàNCEP/NCAR. Ê ìîäåëè îêåàíà ïîäêëþ÷àëàñü ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ìîðñêîãî ëüäà, èçâåñò-íàÿ ïîä íàçâàíèåì �ýëàñòè÷åñêàÿ�âÿçêîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü�, ÿâëÿþùàÿñÿ ìîäè�èêà-öèåé ñòàíäàðòíîé âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè ëüäà, ðàçðàáîòàííîé Â.Ä. Õèá-ëåðîì [11℄. Äàííàÿ ìîäåëü ïîäðîáíî äîêóìåíòèðîâàíà â ðàáîòå [12℄.4. Äèíàìèêà àòëàíòè÷åñêèõ âîäÒåïëûå ïðîìåæóòî÷íûå âîäû àòëàíòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ � îäíà èç ãëàâíûõ îñî-áåííîñòåé êëèìàòà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Àòëàíòè÷åñêèå âîäû âñåãäà ïðèâëå-êàëè âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Â 1902 ãîäó Ô. Íàíñåí âûäâèíóë îñíîâíóþ ãèïîòåçó îïåðåíîñå àòëàíòè÷åñêèõ âîä â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå. Â ïðîøëîì ñòîëåòèè ýòîòâîïðîñ íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëñÿ è óòî÷íÿëñÿ. Ïåðâàÿ ïîïûòêà äàòü ñõåìó öèðêóëÿöèèàòëàíòè÷åñêèõ âîä â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå áûëà ñäåëàíà èçâåñòíûì èññëåäîâàòåëåìÀðêòèêè, îêåàíîãðà�îì, ïðî�åññîðîì À.Ä. Äîáðîâîëüñêèì, ïîñòðîèâøèì êàðòû ðàñ-ïðåäåëåíèÿ àòëàíòè÷åñêèõ âîä íà ãëóáèíàõ 300 è 400 ì. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîç-âîëèëè óòî÷íèòü è äîïîëíèòü ïîëó÷åííóþ êàðòèíó. Ñðåäè ýòèõ ðàáîò ìîæíî îòìåòèòüìîíîãðà�èè Â.Ò. Òèìî�ååâà [13℄, À.Ô. Òðåøíèêîâà è �.È. Áàðàíîâà [14℄, Å.�. Íèêè-�îðîâà è À.Î. Øïàéõåðà [15℄, à òàêæå ðàáîòû Ë.Ê. Êîó÷ìåíà [16℄, Å.Ë. Ëüþèñà [17℄,Ê. Ààãàðäà [18℄.

�èñ. 2. Ñõåìà äâèæåíèÿ àòëàíòè÷åñêèõ âîä (ïî ðàáîòàì [1, 19℄)



18 Å.Í. �îëóáåâàÄâå âåòâè àòëàíòè÷åñêîé âîäû ïîñòóïàþò â Àðêòè÷åñêèé áàññåéí ÷åðåç Íîðâåæñêîåìîðå. Âîñòî÷íàÿ âåòâü ïðîõîäèò ÷åðåç Áàðåíöåâî ìîðå, ãäå àòëàíòè÷åñêàÿ âîäà òåðÿåòá�îëüøóþ ÷àñòü ñâîåãî òåïëà áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíîìó îáìåíó ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ìîðÿ.Âòîðàÿ âåòâü àòëàíòè÷åñêèõ âîä � Çàïàäíî-Øïèöáåðãåíñêîå òå÷åíèå � ïðîíèêàåòâ Àðêòè÷åñêèé áàññåéí ÷åðåç ïðîëèâ Ôðàìà. Ïåðåìåøèâàÿñü ñ õîëîäíîé àðêòè÷åñêîéâîäîé, ýòî òå÷åíèå îïóñêàåòñÿ íà óðîâåíü ïðîìåæóòî÷íûõ âîä è ñëåäóåò äàëüøå âäîëüìàòåðèêîâîãî ñêëîíà. Ýòà âåòâü àòëàíòè÷åñêèõ âîä ñëóæèò èñòî÷íèêîì òåïëà â Àðê-òè÷åñêîì áàññåéíå. Äâå âåòâè ñëèâàþòñÿ â ðàéîíå æåëîáà Ñâ. Àííû è ñëåäóþò äàëüøåíà âîñòîê. Îáðàáîòêà äàííûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ â õîäå ïîëÿðíûõ ýêñïåäèöèé,ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòàõ Â. �óäåëñà ñ ñîàâòîðàìè [19℄, ïîçâîëèëà ñäåëàòü âûâîä î òîì,÷òî àòëàíòè÷åñêàÿ âîäà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ìàòåðèêîâîãî ñêëîíà â âèäå ïîãðàíè÷-íîãî òå÷åíèÿ. Ïî õîäó äâèæåíèÿ îíà îáðàçóåò öèêëîíè÷åñêèå öèðêóëÿöèè â êàæäîì èçòðåõ òîïîãðà�è÷åñêèõ áàññåéíîâ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ðèñ. 2), ðàçäåëåííûõïîäâîäíûìè õðåáòàìè Ëîìîíîñîâà è Ìåíäåëååâà.5. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòëàíòè÷åñêîé âîäû â Àðêòè÷åñêîì áàñ-ñåéíå íàïðàâëåíî íà ïîëó÷åíèå çíàíèÿ î åå äèíàìèêå è ñâÿçàííûõ ñ íåé êëèìàòè÷åñêèõèçìåíåíèÿõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. Îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ ìîìåíòîâ � âîñïðîèç-âåäåíèå òðàåêòîðèè ïîòîêà.Îáùåèçâåñòíî, ÷òî çàâûøåííûå êîý��èöèåíòû âÿçêîñòè è äè��óçèè â ÷èñëåí-íûõ ìîäåëÿõ ïðèâîäÿò ê îñëàáëåíèþ �ðîíòîâ è òå÷åíèé. Â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿÀðêòè÷åñêîãî áàññåéíà ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ ìàëîé ïðîòÿæåííîñòüþ è ñëîæíîé òî-ïîãðà�èåé îáëàñòè. Ïðåæäå âñåãî íà âõîäå â Àðêòè÷åñêèé áàññåéí â ïðîëèâå Ôðà-ìà àòëàíòè÷åñêèå âîäû âñòðå÷àþò íàïðàâëåííûé èç Àðêòèêè â ñåâåðíûå ìîðÿ ïî-âåðõíîñòíûé ïîòîê, îïðåäåëÿåìûé ñèñòåìîé âåòðîâ. Äâà ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïîòîêà:Âîñòî÷íî-�ðåíëàíäñêîå òå÷åíèå, èäóùåå íà þã âäîëü âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ �ðåíëàí-äèè, è Çàïàäíî-Øïèöáåðãåíñêîå òå÷åíèå, ñëåäóþùåå íà ñåâåð, äîëæíû ïðîéòè ÷åðåçóçêèé ïðîëèâ Ôðàìà. Â �âÿçêîé� ìîäåëè â âåðõíåì ñëîå îêåàíà âåòðîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíûõ òå÷åíèé îñòàåòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìîé è îïðåäåëÿþùåé ïîâåðõ-íîñòíûé ïîòîê âîä, íàïðàâëåííûé èç Àðêòèêè â ñåâåðíûå ìîðÿ ïî âñåé øèðèíå ïðîëè-âà Ôðàìà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ Çàïàäíî-Øïèöáåðãåíñêîãî òå÷åíèÿ ïðîõîæäåíèå ïîòîêàâ íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ïîâåðõíîñòíîìó äâèæåíèþ, çàòðóäíåíî. Èñïîëüçóå-ìûå ïåðâîíà÷àëüíî êîý��èöèåíòû ãîðèçîíòàëüíîé äè��óçèè 107 ñì2/ñ è âåðòèêàëü-íîé äè��óçèè 1 ñì2/ñ, à òàêæå ãîðèçîíòàëüíîé âÿçêîñòè 5.107 ñì2/ñ, îáùåïðèíÿòûå äëÿêðóïíîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé îêåàíà, îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî çàâûøåííûìè äëÿ ìîäåëè-ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñåâåðíûõ ìîðÿõ è Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå. Âðåçóëüòàòå â ìîäåëüíîì ðàñ÷åòå àòëàíòè÷åñêèå âîäû ðåöèðêóëèðóþò ê þãó îò ïðîëèâàè òîëüêî ãëóáîêàÿ èõ ÷àñòü, íà÷èíàÿ ñ 500 ì, ïðîíèêàåò â Àðêòè÷åñêèé áàññåéí. Êàð-òèíà �óíêöèè òîêà (ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îñíîâîé öèðêóëÿöèè äëÿ ýòîãîýêñïåðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ àíòèöèêëîíè÷åñêèé êðóãîâîðîò â Êàíàäñêîì áàññåéíå è âûíîñâîä â ñåâåðíûå ìîðÿ ÷åðåç ïðîëèâ Ôðàìà. Ïîñòóïëåíèå òåïëà â Àðêòèêó â òàêîé ñèòó-àöèè çàíèæåíî, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó îõëàæäåíèþ âåðõíåãî è ïðîìåæóòî÷íîãîñëîåâ áàññåéíà.Âåòâü àòëàíòè÷åñêèõ âîä, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç Áàðåíöåâî ìîðå, íå âíîñèò ñóùåñòâåí-íûõ èçìåíåíèé â îáùóþ êàðòèíó òå÷åíèé. Ôîðìèðóþùàÿñÿ òåðìîõàëèííàÿ ñòðóêòóðà



Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè àòëàíòè÷åñêèõ âîä 19è êàðòèíà öèðêóëÿöèè íå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷è-âîñòè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà, ïîñêîëüêó îñíîâíûå ìîìåíòû öèðêóëÿöèè ðåãèîíàíå âîñïðîèçâîäÿòñÿ.Â ðàáîòå [3℄ îïèñàíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå îïèñà-íèÿ äèíàìèêè àòëàíòè÷åñêèõ âîä â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñüïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäûäóùåé âåðñèè áëîêà ïåðåíîñà òåïëà è ñîëè. Â îäíîì èç ýêñïå-ðèìåíòîâ ïðèìåíÿëñÿ ó÷åò òîïîãðà�è÷åñêèõ âèõðåé ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà íà îñíîâåòàê íàçûâàåìîé �Íåïòóí�-ïàðàìåòðèçàöèè, ïðåäëîæåííîé ïðî�åññîðîì �. Õîëëîâååì[20℄ è ïîëó÷èâøåé ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ â ðàáîòå [21℄. Ïðè âêëþ÷åíèè â ìîäåëüïàðàìåòðèçàöèè òîïîãðà�è÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òå÷åíèé ñ ðåëüå�îì äíà ìîäåëü âîñ-ïðîèçâîäèò óñòîé÷èâîå òå÷åíèå, äâèæóùååñÿ âäîëü áåðåãîâîãî ñêëîíà, ñ ïðåîáëàäàþ-ùåé öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèåé â êàæäîì òîïîãðà�è÷åñêîì áàññåéíå îêåàíà. Ñóùå-ñòâåííûì ìîìåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè �Íåïòóí� ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüóâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé âÿçêîñòè, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðèçàöèÿ îñíîâàíà íàïðèâÿçêå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè ê òîïîãðà�è÷åñêè êîíòðîëèðóåìîìó ïîòîêó è ïðèêîý��èöèåíòàõ âÿçêîñòè ìåíåå 108 ñì2/ñ ïàðàìåòðèçàöèÿ �Íåïòóí� ñòàíîâèòñÿ íåý�-�åêòèâíîé.Çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ãîðèçîíòàëüíîé âÿçêîñòè íåæåëàòåëüíû ïðèðàáîòå â ðåãèîíå, ãäå øàã ÷èñëåííîé ñåòêè â ñðåäíåì ðàâåí 50 êì. Â òîé æå ðàáîòå[3℄ ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òðàåêòîðèè ïîòî-êà ê âûáîðó êîý��èöèåíòîâ âÿçêîñòè è äè��óçèè, ñåòî÷íîìó ðàçðåøåíèþ ìîäåëè. Âõîäå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ êîý��èöèåíòû ãîðèçîíòàëüíîé âÿçêîñòè è äè��óçèè áûëèóìåíüøåíû äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûë ïîëó÷åí ïîòîêàòëàíòè÷åñêèõ âîä, ïîñòóïàþùèé â Àðêòèêó â ñëîå 150�1000 ì. Îäíàêî åãî òðàåêòîðèÿîêàçàëàñü íåóñòîé÷èâîé ïðè ìåíÿþùåìñÿ àòìîñ�åðíîì âîçäåéñòâèè. Íà÷èíàÿ ñ öèêëî-íè÷åñêîé öèðêóëÿöèè, çàëîæåííîé íà÷àëüíûìè äàííûìè, ïîòîê ïîñòåïåííî ïåðåõîäèë

�èñ. 3. Èíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ òîêà â ýêñïåðèìåíòå ñ çàâûøåííûìè êîý��èöèåíòàìè äè�-�óçèè è âÿçêîñòè: çíà÷åíèÿ óêàçàíû â ñâåðäðóïàõ (1 ñâ = 106 ì3/ñ); ñòðåëêàìè ïîêàçàíîíàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âîä â îñðåäíåííîì ïî ãëóáèíå ïîòîêå



20 Å.Í. �îëóáåâàê àíòèöèêëîíè÷åñêîìó äâèæåíèþ. Â ðàáîòå [3℄ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äëÿ âîñïðîèçâåäå-íèÿ öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè ïîòîêà, ñëåäóþùåãî âäîëü ìàòåðèêîâîãî ñêëîíà îêåàíà,íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê ìåíåå âÿçêîé ìîäåëè èëè óâåëè÷èòü ñåòî÷íîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè.Âÿçêîñòü ÷èñëåííîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïàðàìåòðèçàöèåé �èçè÷åñêîéäè��óçèè â óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà, íî è äîïîëíèòåëüíûì ñãëàæèâàíèåì èëè ñõåìíîé
à
á

�èñ. 4. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ðàçðåçå, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç ïîëþñ, îò Íî-âîñèáèðñêèõ îñòðîâîâ (Í.Î.) äî Êàíàäñêîãî àðõèïåëàãà (Ê.À.): à � íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèåïî äàííûì �ÍÑ; á � ðåçóëüòàò ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà ÷åðåç 30 ëåò

�èñ. 5. Ïîëå òå÷åíèé íà ãëóáèíå 600 ì; ýêñïåðèìåíò ïî ðàñ÷åòó êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿîêåàíà (30 ëåò ìîäåëüíîãî âðåìåíè)



Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè àòëàíòè÷åñêèõ âîä 21âÿçêîñòüþ, èìåþùåéñÿ â àïïðîêñèìàöèè àäâåêòèâíîãî îïåðàòîðà. Ïîñêîëüêó èñïîëüçó-åìûå ðàíåå êîý��èöèåíòû áûëè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè äëÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè, áûëàïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà çàìåíèòü ÷èñëåííóþ ñõåìó äëÿ îïåðàòîðà ïåðåíîñà íà áîëåå òî÷-íóþ. Çàìåíà ÷èñëåííîé ñõåìû ïåðåíîñà ñ äîçèðîâàííîé ñõåìíîé âÿçêîñòüþ íà ñõåìóQUICKEST, îïèñàííóþ âûøå, ïîçâîëèëà ñíèçèòü êîý��èöèåíòû ãîðèçîíòàëüíîé äè�-�óçèè è âÿçêîñòè äî 5 · 105 ñì2/ñ, âåðòèêàëüíîé äè��óçèè � äî 0.1 ñì2/ñ è óñèëèòüãðàäèåíòû â ÷èñëåííîì ðåøåíèè. Â ðåçóëüòàòå ìîäè�èöèðîâàíèÿ áëîêà ïåðåíîñà óäà-ëîñü âîñïðîèçâåñòè óñòîé÷èâûé ïîòîê àòëàíòè÷åñêîé âîäû, âõîäÿùèé â Àðêòè÷åñêèéáàññåéí ÷åðåç ïðîëèâ Ôðàìà è Áàðåíöåâî ìîðå. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñ÷åòà â ìîäåëü-íîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèñóòñòâóåò àòëàíòè÷åñêîé ñëîé, îïðåäåëÿåìûé òåìïåðàòóðîé âî-äû âûøå 1 ◦Ñ (ðèñ. 4). ßäðî ïîòîêà â Åâðîïåéñêîì áàññåéíå ðàñïîëîæåíî íà ãëóáèíå400 ì â îáëàñòè ìàòåðèêîâîãî ñêëîíà. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ýêñïåðèìåíòà, çäåñüîáíàðóæèëîñü, ÷òî ïîòîê óñòîé÷èâî ñëåäóåò â öèêëîíè÷åñêîì íàïðàâëåíèè âäîëü ìà-òåðèêîâîãî ñêëîíà, ïîñòåïåííî çàãëóáëÿÿñü (ðèñ. 5).
à

á
�èñ. 6. Ïîëå ðàñ÷åòíûõ òå÷åíèé íà ãëóáèíå 50 ì; ñäâèã ãðàíèöû ìåæäó àòëàíòè÷åñêèìè èòèõîîêåàíñêèìè âîäàìè â êëèìàòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå ïî ñîâìåñòíîé ìîäåëè îêåàí�ëåä: à �1965�1975 ãîäû; á � 1989�1992 ãîäû



22 Å.Í. �îëóáåâà

�èñ. 7. Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ãëóáèíå 200 ì â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòà ïîñîâìåñòíîé ìîäåëè îêåàí�ëåä: òåìíûì öâåòîì îòìå÷åíà îáëàñòü ñ òåìïåðàòóðîé áîëåå 2 ◦Ñ;ïðåäñòàâëåíû ïåðèîä îõëàæäåíèÿ Àðêòèêè â 70-å ãîäû è ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëîâîé àíîìàëèèâ 90-å ãîäûÓñîâåðøåíñòâîâàííûé áëîê àäâåêöèè òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ â ñîâ-ìåñòíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ îêåàí�ëåä. �àññìàòðèâàëàñü çàäà÷à î ìîäåëèðîâàíèèêëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå Àðêòèêà�Ñåâåðíàÿ Àòëàíòèêà ñ1948 ïî 2003 ãîä. Äàííûå ðàñ÷åòîâ ïîìîãëè âîñïðîèçâåñòè íå òîëüêî òðàåêòîðèþ àò-ëàíòè÷åñêèõ âîä â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå, íî è èçâåñòíûå èç ìàòåðèàëîâ íàáëþäåíèéêëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû. Â ÷àñòíîñòè, àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé [22℄ ïîçâîëèë ñäå-ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî öèðêóëÿöèÿ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà ìåíÿåòñÿ. Âîäíûåìàññû àòëàíòè÷åñêîãî è òèõîîêåàíñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â 60�70-å ãîäû ðàçäåëÿëèñüãðàíèöåé, ðàñïîëîæåííîé íàä õðåáòîì Ëîìîíîñîâà. Íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâîâàëè îòîì, ÷òî ãðàíèöà ìåæäó àòëàíòè÷åñêèìè è òèõîîêåàíñêèìè âîäàìè ñäâèíóëàñü íà âî-ñòîê è íàõîäèòñÿ íàä õðåáòîì Ìåíäåëååâà. Ïî íàøèì ðàñ÷åòàì, çà ïåðèîä ñ 1975 ïî1990 ãîä ãðàíèöà ìåæäó âîäíûìè ìàññàìè äåéñòâèòåëüíî ñäâèíóëàñü íà âîñòîê â îá-ëàñòü Êàíàäñêîãî áàññåéíà (ðèñ. 6).Ìîäåëü òàêæå âîñïðîèçâîäèò èçìåí÷èâîñòü òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðû âîä (ðèñ. 7),â ÷àñòíîñòè, îõëàæäåíèå âîä Àðêòèêè â 70-å ãîäû è ðàñïðîñòðàíåíèå ïîòåïëåíèÿ àò-ëàíòè÷åñêîãî ñëîÿ 90-õ ãîäîâ [23℄.Çàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàíèå, ïðåäñòàâëåííîå â äàííîé ðàáîòå, áûëî íàïðàâëåíî íà âîñïðîèçâåäåíèåòðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòëàíòè÷åñêèõ âîä â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå. Ïðîâåäåííûåýêñïåðèìåíòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå �âÿçêèõ� ìîäåëåé çíà÷èòåëü-



Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè àòëàíòè÷åñêèõ âîä 23íî èñêàæàåò êàðòèíó òå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè è Àðêòèêè. Ïðè-ìåíåíèå ÷èñëåííûõ ñõåì ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ îïåðàòîðà ïåðåíîñà òåïëàè ñîëè, ïîçâîëÿþùèõ ñîêðàòèòü äè��óçèþ è âÿçêîñòü ìîäåëè, çíà÷èòåëüíî óëó÷øà-åò ðåçóëüòàò. ×èñëåííàÿ ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò ïðàâèëüíîå íàïðàâëåíèå öèðêóëÿöèèàòëàíòè÷åñêèõ âîä, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííûì íàáëþäåíèé. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðî-ñëåæèâàþòñÿ êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðå èñèñòåìå âîäíîé öèðêóëÿöèè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Proshutinsky A., Yang J., Gerdes R. et al. Ar
ti
 O
ean study � synthesis of modelresults and observations // EOS, Transa
tions, Ameri
an Geophysi
al Union. 2005.[2℄ Leonard B.P. A stable and a

urate 
onve
tive modeling pro
edure based on quadrati
upstream interpolation // Comput. Methods Appl. Me
h. and Eng. 1979. Vol. 19. P. 59�98.[3℄ Golubeva E. N., Platov G. A. On improving the simulation of Atlanti
 Water 
ir
ulationin the Ar
ti
 O
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