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Реализована гидродинамическая трехмерная глобальная климатическая модель, включающая 

блоки модели общей циркуляции атмосферы, термохалинной крупномасштабной циркуляции 

океана, эволюции морского льда. Рассматривается процедура организации совместных 

расчетов модели океана и модели общей циркуляции атмосферы. Для их совместной работы 

необходима синхронизация ряда параметров в обеих моделях. В связи с этим развита 

процедура двумерной интерполяции данных, определённых на сетке модели океана и данных 

модели атмосферы и обратно. Особенностью этой задачи является несовпадение конфигураций 

материков в моделях. Проведены долговременные расчеты на период более 400 лет по 

совместной модели, которые показали ее устойчивую работу. Приведены результаты расчетов 

и сравнение с данными наблюдений. 

Ключевые слова: термохалинная циркуляция, модель общей циркуляции атмосферы, 

численные эксперименты 

 

Введение 

При анализе долгосрочных изменений климата необходимо рассматривать всю 

атмосферу, океан (с морским льдом) и деятельный слой суши (почва и растительность) 

как взаимодействующие части единой системы, называемой климатической системой [1]. 

Характеристики климатической системы имеют глобальный характер с существенно 

отличающимися временными и пространственными масштабами. Математическое 

моделирование является мощным инструментом для исследования климатической 

системы и прогнозирования [2].  

В настоящей работе реализовано объединение модели общей циркуляции атмосферы 

(ОЦА) и модели термохалинной циркуляции океана. До этого последняя модель 

использовалась с достаточно сильно агрегированной энерго-влаго-балансовой моделью 

атмосферы для температуры и влажности приземного слоя [3]. Модель ОЦА существенно 

более сложная и позволяет более адекватно описывать процессы в атмосфере. 

Функционирование совместной климатической модели рассматривается в режиме 
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сезонного хода солнечной радиации. Проведены численные эксперименты по оценке 

устойчивости полученной климатической модели. 

Реализована гидродинамическая трехмерная глобальная климатическая модель, 

включающая блоки атмосферы, термохалинной крупномасштабной циркуляции океана, 

морского льда. Рассматривается процедура организации совместных расчетов модели 

океана и модели общей циркуляции атмосферы. Для их совместной работы необходима 

синхронизация ряда параметров в обеих моделях. В связи с этим развита процедура 

двумерной интерполяции данных, определённых на сетке модели океана и данных модели 

атмосферы и обратно. Особенностью этой задачи является несовпадение конфигураций 

материков в моделях. 

1. Модель термохалинной циркуляции океана 

Основные уравнения крупномасштабных течений в океане обычно записываются в 

приближении Буссинеска (постоянства плотности в горизонтальных уравнениях импульса 

и неразрывности, наличия силы Кориолиса, вертикальной и горизонтальной турбулентной 

вязкости) [4]. По вертикали принимается уравнение гидростатики. Уравнения 

дополняются уравнениями переноса и турбулентной диффузии тепла и солей, а также 

уравнением состояния для плотности, зависящей от температуры и солености. На 

поверхности океана предполагается воздействие ветра, обмен теплом и влагой.  

Для стационарного случая при наличии придонного трения (фрикционного члена), 

пропорционального среднему по глубине потоку и стационарного воздействия ветра 

осредненные по глубине уравнения объясняют эффект западной интенсификации течений 

в океане, влияния переменной глубины океана и воздействия ветра [4]. Можно 

предположить, что некоторое их обобщение и использование далее в качестве 

горизонтальных уравнений импульса может быть пригодно для описания термохалинной 

циркуляции мирового океана [5, 6]. 

С учетом этих соображений система уравнений модели океана рассматривается в 

геострофическом приближении с фрикционным членом в уравнениях импульса по 

горизонтали [3, 7, 8]. Значения температуры T и солености S удовлетворяют адвекционно-

диффузионным уравнениям, что позволяет описать термохалинную циркуляцию океана. 

Приближенным образом учитываются также конвективные процессы [7]. 

Таким образом, система основных уравнений, записанных в локальных декартовых 

координатах (x,y,z), где x, y – горизонтальные координаты и z - высота, направленная 

вверх, имеет следующий вид: 

уравнения импульса по горизонтали 
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уравнение гидростатики 
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уравнение состояния морской воды 
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уравнение переноса и диффузии трассеров X (температуры и солености) 
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в которых  u, v, w - компоненты вектора скорости, λ - переменный в пространстве 

фрикционный член, увеличивающийся к береговым границам и экватору, T, S, p - 

температура, соленость, давление соответственно; ,x y  - компоненты напряжения трения 

ветра; ρ- плотность воды; l – параметр Кориолиса , g  - ускорение свободного падения, 

,v hk  - коэффициенты турбулентной диффузии трассеров по вертикали и горизонтали 

соответственно, С - источники. 

Условие отсутствия нормального потока требуется на всех границах. На границах 

материков также принимаются равными нулю нормальные составляющие потоков тепла и 

солей. Океан подвергается воздействию напряжения трения ветра на поверхности. Потоки 

T и S у дна полагаются равными нулю, а на поверхности определяются взаимодействием с 

атмосферой.  

В термодинамической модели морского льда динамические уравнения решаются для 

сплоченности льда и для средней толщины льда. Рост и таяние льда в модели зависят 

только от разности между потоком тепла из атмосферы в морской лед и потока тепла изо 

льда в океан. Для температуры поверхности льда решается диагностическое уравнение.  

Все блоки модели связаны между собой обменом импульсом, теплом и влагой. 

Используются реальная конфигурация материков и распределение глубин мирового 

океана [3]. Уравнения в сферической системе координат решаются численным конечно-

разностным методом. Глубина океана представляется в виде восьмиуровневой 

логарифмической шкалы до 5000 м. Начальное состояние системы характеризуется 

постоянными температурами океана, атмосферы и нулевыми скоростями течений океана. 

Численные эксперименты показывают, что модель выходит на равновесие за период около 

2000 лет [8].  

2. Модель общей циркуляции атмосферы 

Модель общей циркуляции атмосферы описывает тропосферу, расположенную ниже 

предполагаемого уровня изобарической тропопаузы [9,10]. Используется безразмерная 

вертикальная координата [11]: 

,
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где p – давление, pT - постоянное давление на уровне тропопаузы, pS - переменное 

давление у поверхности Земли. По определению, на тропопаузе 0   и у поверхности 

земли 1  . 

Уравнения горизонтального движения (в -системе координат) могут быть записаны 

в векторной форме следующим образом: 

    ,FVfkVVV
t




 















 


 

где 

 

для вектора  ,A A A  , где λ – долгота и φ – широта точки. Здесь V – вектор 

горизонтальных компонент скорости, S Tp p   , /d dt  , f – параметр Кориолиса, k – 

единичный вектор в вертикальном направлении, α – удельный объем, F – горизонтальная 

сила трения, Φ – геопотенциал.  

Термодинамическое уравнение энергии имеет вид 
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где pc  - удельная теплоемкость сухого воздуха, T – температура воздуха, H  - скорость 

выделения тепла в единице массы воздуха. 

Уравнения неразрывности и переноса влаги, соответственно: 
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где q – отношение смеси водяного пара, Q  - скорость генерации влаги в единице массы 

воздуха. 

Приведенные выше уравнения являются прогностическими (т.е. эволюционными). К 

ним добавляются уравнение состояния RT p  , где R – газовая постоянная для 

влажного воздуха и диагностическое гидростатическое уравнение: 

0



 


 

Уравнения дополняются соответствующими граничными условиями, и таким 

образом получается замкнутая динамическая система в -координатах. 

Для численного решения задачи атмосфера разбивается на слои в вертикальном 

направлении пропорционально массе (давлению) [12]. По определению, на уровнях 1, 2, 3, 

4 соответственно  = ¼, ½, ¾, 1; на тропопаузе  = 0 и у поверхности земли  = 1. В 

центре каждого из слоев расположены отсчетные уровни (номера 1 и 3), для которых и 

приведены значения основных переменных. На поверхности раздела между слоями 

(уровни 2 и 4), так же как и на тропопаузе и поверхности Земли, указаны дополнительные 

переменные и граничные условия. 
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Уравнение горизонтального движения перепишется для уровней 1 и 3 (с 

соответствующими индексами) в следующей форме:  

      1111131111 2 FVkfVVVVV
t

 





      ,33333312333 FVkfVVVVV
t

 





 

где взяты конечные разности по вертикали между  = 0 и  =1/2, между  =1/2 и  = 1. 

Обозначения совпадают с соответствующими переменными в континуальных уравнениях. 

Термодинамическое уравнение энергии может быть переписано аналогично: 
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pcR , 

где введена потенциальная температура , p0=1000 мбар,  =0,286. 

Комбинируя уравнение неразрывности массы, примененное к уровням 1, 3 вместе с 

условиями 0   при =0 или 1, получаем прогностическое уравнение для давления у 

поверхности: 
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и уравнение для вертикальной скорости: 
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Уравнение для переноса влаги, проинтегрированное по соответствующим слоям, 

приводит к следующим соотношениям: 

    122111 2 QqVqq
t
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Из гидростатического уравнения геопотенциал на уровнях 1 и 3 может быть записан 

в виде: 
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где Фs – фиксированный геопотенциал у земной поверхности,  предполагается линейной 

функцией в p

-пространстве от  =1/4 до подстилающей поверхности  =1. 

Для определения источников водяного пара и тепла применяются модели, 

описывающие гидрологический цикл и процессы распространения теплового и 

солнечного излучения [13]. Явная численная схема, используемая в модели, накладывает 

ограничение сверху на шаг интегрирования по времени, который даже при данном 

пространственном разрешении модели не превышает 1 ч [14]. 

Источником влаги в атмосфере является испарение с поверхности, а стоком влаги – 

осадки. Вся влага, сконденсированная в модельной атмосфере, выпадает (по 

предположению) на поверхность в виде осадков. Таким образом, сток влаги в атмосфере 

определяется крупномасштабной конвективной и поверхностной конденсацией. 

Испарение, конденсация и конвективные процессы зависят от термического 

состояния атмосферы, которое в свою очередь является функцией обмена теплом, 

имеющим место в этих процессах. Вместо получения одновременного решения для влаги 

и термического состояния, в модели рассчитываются испарение и компоненты 

конденсации последовательно. На каждом шаге модифицируется термическое состояние 

атмосферы, новые значения температуры используются на следующем шаге. При этом 

применяется так называемая процедура конвективного приспособления [10]. Она состоит 

в следующем. Во-первых, температурный градиент между слоями приводится к 

сухоадиабатическому градиенту, если обнаруживается сухоадиабатическая 

неустойчивость. Во-вторых, если воздух в верхних слоях перенасыщен, здесь происходят 

крупномасштабная конденсация и приведение температуры и отношения смеси к 

устойчивому состоянию. В-третьих, градиенты температуры между уровнями и влажность 

проверяются на существование влажноконвективной неустойчивости. Если 

обнаруживается неустойчивость, происходит конденсация, а температуры и отношения 

смеси адаптируются в результате конвективных процессов. После конвективного 

приспособления в модели предусматривается переход к расчету влаги в слоях и 

конденсации. 

Система обработки результатов позволяет получить основные  характеристики 

атмосферы. Как указывалось выше, все параметры относятся к узлам используемой 

равномерной пространственной сетки. 
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3. Интерполяция функций на расчетных сетках и схема взаимодействия 

моделей. 

В модели океана используется по горизонтали расчетная сетка 72х72 ячеек, 

неравномерная по широте, в то время как модель ОЦА рассчитывается на сетке 

72х46 ячеек, равномерной по широте (46 ячеек) и долготе (72 ячейки).  

Соответствующие расчетные сетки показаны на карте мира на рис. 1. По вертикали 

отложена широта в градусах, а по горизонтали для наглядности – номера узлов 

равномерной по долготе сетки. Номер 1 соответствует 180
о
 западной долготы. На этом 

рис. пересечения горизонтальных и вертикальных линий координатной сетки определяют 

положение расчетных точек для модели ОЦА. Они расположены равномерно с шагом 5
о
 

по долготе и 4
о
 по широте. Красные прямоугольники на рис. определяют положение точек 

суши в модели атмосферы, синие – точки, соответствующие континентальному льду. 

Расчетная сетка модели океана - равномерная по долготе с тем же шагом 5
о
, что и для 

модели атмосферы. Сетка модели океана имеет переменный шаг по широте (сгущается от 

полюсов к экватору). Точки сетки модели океана в области материков отмечены черными 

прямоугольниками. Естественно, что они лежат на вертикальных линиях координатной 

сетки, указанных выше. Очевидно, что существует множество точек расчетных сеток для 

атмосферы и океана, тип и положение которых не совпадают (рис. 1). Для определения 

значений климатических характеристик в этих точках развита и применяется процедура 

кусочно-линейной интерполяции функции двух переменных [15]. 

В случае интерполяции массива 72х72 из модели океана на сетку 72х46 атмосферы 

необходима дополнительная корректировка массива 72х46, связанная с тем, что в модели 

атмосферы используется более точная карта суши, определяющая тип поверхности в 

данной точке (океан, суша, лед и т.п.). 

В точках суши на сетке 72х72 хранятся нули, в остальных – температура воды или 

льда. Соответственно после интерполяции 72х72 на 72х46, могут появиться узлы, в 

которых согласно подробной карте суши материк, и значение массива должно быть 

равным нулю в этом узле. Тогда, если в такой точке интерполяция дала ненулевое 

значение, то в процедуре корректировки необходимо его обнулить. 

Также могут быть узлы, в которых по карте должен быть океан, но интерполяция 

дала этой точке ноль. В процедуре корректировки необходимо присвоить такой точке 

значение температуры, интерполированной по ближайшим к ней точкам океана. 

Эту процедуру проводим следующим образом: если в одной из соседних ячеек 

нашлась хотя бы одна точка океана, тогда берем среднее арифметическое от температур в 

найденных точках для приближения. Если такая точка не найдена среди ближайших 

соседей, тогда ищем в области двух ближайших ячеек. При вычислениях не было 

необходимости искать точки для интерполяции еще дальше – максимального радиуса в 2 

ячейки для поиска оказалось достаточно. 
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Рис. 1. Конфигурации океан-суша двух моделей 

Для совместных расчетов необходимо организовать порядок выполнения основных 

блоков программ и обеспечить обмен параметрами между моделями (рис. 2).  

На начальном этапе проводится синхронизация начальных данных модели океана и 

модели атмосферы по времени до совпадения дня года. На следующем этапе в модели 

атмосферы организуется цикл по времени общей протяженностью в одни сутки. После 

завершения этого этапа осуществляется осреднение за сутки и передача вычисленных 

параметров в модель океана. Далее, в модели океана совершается шаг по времени (одни 
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сутки) и передаются вычисленные параметры в модель атмосферы для возобновления 

счета в цикле. 

 

 

 Рис. 2. Блок-схема взаимодействия моделей 

4. Результаты численных экспериментов при совместных расчетах по 

моделям 

Некоторые результаты совместных расчетов по модели общей циркуляции 

атмосферы и модели термохалинной циркуляции океана показаны на рис. 3 - 8. На рис. 3 

приведен график средней глобальной температуры атмосферы в зависимости от времени в 

установившемся режиме. Кривая черного цвета показывает среднесуточные значения 

температуры и ее сезонные колебания. Кривая красного цвета – скользящее среднее с 

периодом осреднения 1 год. Эта кривая демонстрирует наличие межгодичной 

изменчивости температуры атмосферы в установившемся состоянии климатической 

системы.  
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Рис. 3. Среднеглобальная температура атмосферы. Совместные расчеты по модели общей циркуляции 

атмосферы и модели термохалинной циркуляции океана 

На рис. 4 представлено распределение разности температур поверхности океана из 

данных наблюдений и из модели термохалинной циркуляции океана для января месяца. 

Заметные отклонения температуры наблюдаются в области вблизи Антарктиды. По-

видимому, это связано с неточностями при расчете распределения морского льда в 

модели.  

 

Рис. 4. Разность температур поверхности океана из модели общей циркуляции атмосферы и модели 

термохалинной циркуляции океана 
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На рис. 5 представлено географическое распределение температуры поверхности 

океана для января месяца из модели термохалинной циркуляции океана при совместном 

расчете с моделью ОЦА. Наблюдается в целом зонально однородная структура изолиний с 

заметными отклонениями от зональности вблизи материков, что согласуется с данными 

наблюдений.  

 

Рис. 5. Температура поверхности океана (январь) из модели термохалинной циркуляции океана при 

совместном расчете с моделью ОЦА 

Поле температур атмосферы вблизи подстилающей поверхности для января из 

модели ОЦА при совместном расчете с моделью термохалинной циркуляции океана 

обладает сильной изменчивостью над материками, что видно из рис. 6.  

 

Рис. 6. Температура атмосферы вблизи подстилающей поверхности (январь) из модели ОЦА при 

совместном расчете с моделью термохалинной циркуляции океана 
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На рис. 7 и 8 представлены распределение температур океана и меридиональной 

функции тока, соответственно, в вертикальном сечении до 5000 м в среднем для 

Атлантического океана. По глубине использована логарифмическая расчетная шкала, 

сгущающаяся к поверхности. По горизонтали указаны номера узлов равномерной 

расчетной сетки от южного полюса до северного. Распределение температуры 

демонстрирует большие вертикальные градиенты в термоклине вблизи поверхности 

океана в слое толщиной около 1000 м и более однородное поле в глубоких слоях. На рис. 

8 изолинии определяют направление и величину меридионального потока в Свердрупах (1 

Св = 10
6
м

3
/с). В верхних слоях океана он направлен от экватора к северному полюсу, где 

холодные тяжелые массы воды опускаются вниз и более медленно смещаются в обратном 

направлении, постепенно замещая верхние слои в экваториальной области.  

 

Рис. 7. Распределение температуры по глубине в Атлантическом океане 

 

 

Рис. 8. Меридиональная функция тока (Св). Атлантический океан, июль 

Заключение 

В настоящей работе описана организация взаимодействия модели ОЦА и модели 

термохалинной циркуляции океана и рассматривается функционирование полученной 

глобальной климатической модели в режиме сезонного хода солнечной радиации.  

В работе были получены следующие результаты: 
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 реализованы версии модели ОЦА и модели термохалинной циркуляции океана; 

 предложена схема их взаимодействия через граничные условия на поверхности 

океана; 

 реализована процедура интерполяции данных на расчетных сетках моделей с 

учетом конфигурации материков и океанов; 

 проведены долговременные расчеты на период более 400 лет по совместной 

модели, которые показали ее устойчивую работу.  

 приведены результаты расчетов и сравнение с данными наблюдений.  

Далее предполагается проведение численных экспериментов моделью для оценки ее 

адекватности, чувствительности к изменениям параметров и прогнозных расчетов. 

Работа выполнена при поддержке Проектов РФФИ № 14-01-00308, №14-07-00037. 
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The paper presents a realized hydrodynamic three-dimensional global climatic model, 

which comprises the model blocks of atmospheric general circulation, thermohaline large-scale 

circulation of the ocean, and sea ice evolution. Before rather strongly aggregated heat-moisture-

balance model of the atmosphere for temperature and humidity of a surface layer was used as a 

model of the atmosphere. The atmospheric general circulation model is significantly more com-

plicated and allows us to describe processes in the atmosphere more adequately. Functioning of a 

coupled climatic model is considered in conditions of the seasonal cycle of solar radiation. 

The paper considers a procedure for coupled calculation of the ocean model and atmos-

pheric general circulation model. Synchronization of a number of parameters in both models is 

necessary for their joint action. In this regard a procedure of two-dimensional interpolation of 

data defined on the grids of the ocean model and atmosphere model and back is developed. A 

feature of this task is discrepancy of grid nodes and continental configurations in models. Cou-

pled model-based long-term calculations for more than 400 years have shown its stable work. 

Calculation results and comparison with observation data are under discussion. 

The paper shows distribution of mean global atmosphere temperature versus time in stable 

conditions to demonstrate that there is inter-annual variability of atmosphere temperature at the 

steady state of a climate system. It presents distribution of temperature difference of the ocean 

surface from the observations and from the model of the ocean thermohaline circulation for Jan-

uary. Noticeable deviations of temperature are observed near Antarctica. Apparently, it is be-

cause of inaccurate calculation of the sea ice distribution in model. The geographical distribution 

of the ocean surface temperature for January with coupled calculation shows, in general, a zonal 

uniform structure of isolines with noticeable deviations from zonality near continents that will be 

in compliance with observation data. The calculated field of January surface atmosphere temper-

atures close to the underlying surface possesses strong variability over continents.  
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