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В!едение

Исследоaанaa€ двrпений сrноптlчесl(оrJ raасUтаба в океане в
последнее lр€ra, с?ало одюй и9 центральн!,х Ter. соэре}iеф}юй яl.-
}€ническоl ок€анологиr. Аналrз ре8ультаt Фв .a6rпдепrй [ 1,9, t 0,
l8l и теоретrrчесхие работr [8] сшдеtельствурt о больrой gна-

чиlост,| этих процессоa.

llgи построе*rи чrслен}вх iaоделей, описtlsаЕлrх ках Bзarrao-

деЙстэrе вихреЙ с теченияии, т€к ri трансlOоря^чиD отдельного

9ихрr, использовались л.ф раз|tостнсе сх.:,,ч 6,7,!6], либо ие-

тод конечньtх эле ентов [l1,12]. llодель, |rоa "(,треняа, в данной

работе, с более эчсокоЙ степaнlD lоч|.|iосlt, "r:.,.,llgacT процесс9

трансоорвации эихреэuх обраSов8ний a двуне,. ,", океане. Прибли-

reн}.oe решение ицеtся встодой спл8йн-хоri,, ,tфи с испопьзо!а-

Hrleм cxerlu переr.еннuх напраэлсний. llля ari", l.rиации Функций и

их проиsводialх пришеняотся кубические сплаи класса cz э

разлоllении по ба9ису из В-сплаЙноa. Это по:I ,,.,,;,ст получить ана-

л,lти{зскоa !ýраriение Ал, приблиrенного реЕ ,, во вссй области.
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ý|, Постaноal(а задaчr

Пусть Q= [ВrЬ] * [Сrd] - прrr.о!/гопьная облаGтl в охеа-

+te с rраЕaqей Г . Рассrrотриrl пrкrскоз ?ече}оG нэс}rхасlýй HG-

вя!кой lидхост}r в дзкар?оrой сl.Gтзll. коордrЁат, котоOое опх-

сав8етс, [ 17] следуntryшr ураэвaш.rrr+.;
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При эtоtl ocl Х нrправлёна lra зосток, ocD у - на сэlGр; u ,

Y - соот!етGтз)ml..rG ко}lпонaнтu скорости, р - да3ление, р -
ftлотность. КшaЕrнa gехной по!ерхностt учитI!aетс, с поноqrD

и!aэстного п!иблиrени, бста-плосхостl, хоrда пaраr.етр корrоли-

са f аппрокси}rrрустсi лиЁGйhой фунt<цrэй rcр}.дrоналlной ко -
ордlн.тч f . fo+ Ру .

Jiсклоча, дааrrенrе в систеr{е (1.1), получих ураЕнение a}.х-

ря, Fоторо€ поGле прrt!едени, х безрa!хсрюху arru з8пшaтся тa-
ки}. обрэзов:

19.1.r(уrв).о, (1.2)аtъ
Дl . Е_ Ьу. tr.3)

3дссь g= Д- Фlf - потэнqиальнIй ,.ихоь, Y - Оунк -0х ау

цrr, тока, J(lrЕ )= аY 9.Е_ QE Ц, Ь . !f . rо'.""",, tr ,ох бу 0*.0у II
U - характсрюр }tacшr!6r коорд.lнaт .l сrороGтGй соотaaтстaен -
но. Чrсленньtе gfiачени, r.асцтабоэ aьбDанu слздlпlиrir: Ir- l07 clr,
U - t0 ch.c-l , F. Z.lO'i'.";i .-1 . в урэ.ненйях (1.2),
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(1.3) и далее безразмернuе величинь. обоgначартся теilи же буква-
a.iи, что и физические пере}4енные.

Граничнше и начilльные ,ус,поэия сt!орi.lулируе}i в виде:

Y|г'О, (1.4)

El.=o'.f(x,y) (1.5)

Введем сетку А.: ttоltоз д6.1, n-Or1 ,... } по

временной переменной t . При численноr,l рапrении систеиь. (t.2),
(1.3) на интервале [ti, to+.l] п"пол"зуе" предло|(еннур в

Il1] линеаризацир нелинейного уравнения (t.2) вида

(I.6)

Приближенное решение систе}lц (t.3), (1.6) с условияии
(1.4), (1.5) будеи иёкать методоrr{ сплайн-коллокации [3J с ис-

пользованиеr,r кубических В-сплайнов. Рсшение уравнения (1.3)

СТРОИТСЯ С ПОИОulЬD ИТеРацИОННОГО }{еТОДа УСТа}КrВЛениr, ПРИ ,Ин-

тегрировании по вре,.iени уравнени, (1.6) приненпется петод пе-

pe}ieнHHx няправлений [t5].

ý2. Метод,сплайн-коллокации на основе В-сплайноЬ

В области П введеlr сетку А . ý. ý 
r.гдё

\: 8 = lо(...(хa(...(, 1r br

Ау: е - уо( ...( уr( ...< JrI ; ё.

1*J(yo1!).o.
аЕ
at

+

бозначии hl. Il.t- ta, 1r- уr*l-у, Допоmlии сетху

Аr узлаrоi Il , -1 . -tr-2,€ Д+llý+2rШ€, taK, что

hr-r= ho, Ъl, \-r, J =оr-lr-2, и опрqдепи}r,на рас-
овrЪенной сетке кйичеiкие В-сплаИнч Вa(=), 1В -1, . . . 1ý+1

[2Jrкэхдцй иа которь.х сооiветствGнlю отличен эт нуля тоJIько на
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интервале (-л_ar*a*a) В [2] лриведенg узrtовне 8яаqения

в.(х.) , J = i-lrtrl+tr, по KoTopIr. лсгко восстанавлиэаот-

"r' Ёa{*) при :€ (хa_a rХa*") A""-.n.r",. обеýо_я 
:lo-

полняетGя сетка А- и строиlG, HHolecTBo 8-сллаЯrrов В,(У),
J ' -1 ,... ш J 

В"""о",-r*. n.e" вa(х)Э'r(у) Ъо"-
9yDT ба9ис lal.рйеGтва бик]rбических сплайнов в области О

Будеlr искать рецение систе{d (1.3), (1.6) в виде

ш+,l ld+ 
'ý(x,y,t) з Е r p..(t)B.(:)B.(y). (2.1)

l=_l 5E-t..
Исполь3уем Taxre представления :

m+,l lЬr
s(х,у,t)з 2 i.(v,t)B.(x), E.(T,t).r]_.B.r( t)Br(r) ,Kz. z

Функции l и 
' 

буде}r апriроксихировать хJr6ическихи

сплайнаtua дЕtж псDеiraфltlх с коэФФi,!циентаr4{, зависяциr4a от вtla-

мени. 3начения сплайнов в точках (XarYr.tn) обозначиrl

Ei, , Yi, АнаrОгично бyaer,r обознэчатl и их частнuе произ-

9одхчс, а та|о{е С, С, Р
Для Dgrgнlя уравнений (1.3), (1.6) прr|.ени}r идеи работU

[5]. На кашдоrr эр€м€нно. интерв8ле [t rto*r] алгор,lтr. ра9-

деляется на дaа зтапа. Вначaле цGтqдоri установлени, по (ихтиэ-

нону вр€tilени с исполь!о3аниеi яaух]агоaой схе}ъa п€ременlчх на-

праэлений [lQ,15] рсшаетсr t рэввение (1.3). Дэлее, посла на-

хождеiия t1. , TaKrre на осю!е .rетода пaреr.еннцх нaправл€-lJ
ний [|3-15] aвполнrетс, чиGrr€lно€ интегрираэание ураaненr,
(l .6).

Двух!lаговая cxeraa ле!нвхенltlх напраaлефий для уравнения
(1.3) зап!сrrэастся э слсдупlев .|]qе:
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*}'1'. ч|r+ ffttч:)Ir* 
(v,")ý'/'-E.r+byrJ, Q.4)

* ý'. *I}'/'* Д, t tч=l ; 
r+(ч /!!' / 

" -L r r*о", ). tz. s )

"I*,/,= н{а Бr*п(rr) ,

На первом полущаге (2.4) испольgуеri представление (2.3), на втЬ-
potlt пол)rl!аге (2.5) - представленпе (2.2). Вследствие tф,tнитностй

В-сплайнов имёея:

l
Ес

(F-r

0о) .,"::;fn {*п(rr),

yll'.j_.OIl],t в.*о(-

(ч=) Дr'H,r В!*,(-

v+l/z
r,

tr!

l
Е

(F-

dIJ

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

v+l 
=t,

Введем операторь. эgчиqления 8начений кубических сплайнов

и их производнчх в узлах сетки;

.)'

o|r'I*,,
r);1v 

=

r).

в( i},(-. )

Уr)'

,

!'
t

(т!,)
i

=Е
qtз-n

*r,r*q эhlt

Тогда схему (2.4), (2.5) мшно переписать э виде:

tт!')"l!! 'h - Щсв!?)ol1;,/,.
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" tт!о)r)ýЙ. -цд!')"1;'/'-fl a.r-о", ). (z. l l )

' 8 качэGтзa rрrнrчюrо услоaх, nP..iiarr т9Gбоaaюra palвHcтaa

цrr] Функцlir то<а !l rHc облестl О . YrrrrTurrr [2], чtо на

9аaноaaaп{оfi Ggтl(е

Erl' Bll'о(Ь'), с.r' 6.r+ о(18), (2,12)

]lолучаaн граl ч}iоa услоaхa aторого llo9raxa точнос?]l дrl, cxelr
(2.1o), (2.!l)t

,ý'/' . or .i . оr...дr J . -1,1.1; (2.tз)

EIl' ' о, l, ' -l,!+il, J ' о...., Ш. (2.14)

IGRJD.|., f сrrстэrз (2.10)l (2.13) Ёerrfec"lflG 
":l:{, ,

tl; ,1 r Оr...r !r r l Gис?GIG (2.1]), (2.14) HGrrlr.-

.r*" Eýr, , -*l ,r, J. Or...rtl, пршqпrrх к сIстэr..ri ,'.,-

нэйнrх алrсбDlrrчас|сх уDaaнaЕ.fi с трaхлraгонaлuIш. .aа?Drq0u:

E.c(t) . c(t), t.o...., tr; (2.15)

IIE(J) . iГ(J), 'J.or...r I. (2.|6)

8дэсr c(l)r ("!1jl',..., .;Д/')8, а(l). Gill',..:
..., -й;)', с(1). (с.,9,.. ё.,ц)8

Cta'.(е-о,,,..., Q,r)T," ч

T(J) .
,
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отноOсвrй (2.10), (2.1l) соотв.тственно. 
'tатрицч 

!!
}Фa€о' !ид8

9| тi a

,'.г т

\

Go

Dl or

о

Б,а

*-r \_,, *_,
ъ

i( l _f,i;_,trr),

о

1Fо Ьh., оь.,

fu\

о Go

ь
о

l с l.!

2 ,

о

гдс

a уt

t

ьr. {(чr) - f; i;tгr) ,

о9, ir*r(rr) -f Ч.r{rrl,

'-f;"!_'
(х.) ,(а

J.lr...l Ii

J. оr...,I3

J = оr..., ь1;

t - 1r...,l;

i з Or...r !i

Еaо Bt

Ц в!(х.),В.(хл)ьt

Е.. в."r(-.) - rЩвi*п(з.), 
1 r о,..., !-il.

Сrcтеru (2.15), (2.t6) р€rатс, lcтодоir прогонки.. noJtt^r.f

c(t)rt-o,...л, afJ)rJ.or...1 I1'из (2.15), (2.16)

*,.-, ,}J{', "::g;, t.or...l 
", {ilr. *l,r,

J ВОr..., I. П9оцзсс tcтаноrлсlt, зlraнчхaactcri Iог;]a

*;;OI, "i:'1,Iil4,- ф'l) .. .

l 

'l,

,



llс.юrlьsуi прqдст..лэ|+l, (2.2), (2.3),(vJil " (v/i, .

g+l/z- f .$|tпrв"*/а+ 8.6^)'= о, (2.!7)

gl+t- gn'+l/ z*fr{Brg"*r/.. 8.6n+r)o О. (2. ls)

R.,!v=-r}{-dv}B",

ВrЕv. r}{ + !

ч*,'/", j,.,ql:{; 
" .) ,

легко !tчисмть

v

l+a

l

1 = 0r..., П, J = о,..., ll.
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Длr рапениr уразнGн.tl (1.6) применин }€тqд na9araaн}lx Ёа-

прa!лсниl

3десь

тбкой !uбор опaратоооa R.. и Ra обеспечraaет их {осоGиr. -
маrрич}lость ([14, с. 45З]).

На, перэш поллЕге (2.17) хсполr!усх предстээленис (2.2),
на lтopoii поrlуч.гG (2.18) - прGдста.л.нrе (2.з). для н€иs.ест-
rrlx iоэlфицrентоa ocTa!.tн те хе обозначе}хi с и Е . Тогда,

аналогич..|о (2.6) и (2. 7) r

(:

(ц)"r*r'/ " . Э'чil{: "i.,,,
bt: {1]*n Бr*о("r),

.),

з l
Е

!F-r

(ь) D+'l
дJ Е;.п{rr);

,
Е

q=-t



пs
Если испоrrьgоэать дrй дискретхrации оперsтороэ
соотно!ения;

Если rе аппроксиllировать oatepaтopl Br Bs

Rl"

(вril|r- -(r/i, .*JI-,,r Bl+,(-.) -

- } tvfl, .gJI-о,1 вlа.,(х.),

(п.O|r. (r]!, 
ir"l,r*п {*o(vr) *

* * ('Ji, ;Lr"l,n.o 
Бr*о(rr) ,

ТО ЛеГКО 8аМеТИТl, ЧТО КОСОС1,1ail.lgТРИЧЭСКаЯ ИХ cтptкTypa НаР!rШа-

gтся.

Dенияr.и 3

u соотно -

(rna)!, (l/!+r/.,r Bl*r(-.)al*, 
,о ,

tr-E
'--r

гдс

то на рэrноrrерюй сgтке Дr " Да

cкиlitl и отпaчаDтся от Br 
" 

Ва

(rrc)I, - J_r(r]i lftq/zi!*n(rr)el,r*o ,

(?i*o/.,r - *t(r/i*,,n + (rrJ!,rJ,

(Qi,,l.q/ 
" 
- * [(rjllJo. + (vj!,lJ- .

э

,влrDтся кососишrgтр.че-

!тоЁil't пlрrдlФt| r.аrюGти.
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Для докаЕателЬства этого достаточно разrюtiить Y
ряд Тейлора в точке (rrJ) и учесть (2.12).

Исходя и8 вшдеиалоfiенного, аппрокGиltир)rеr.

(2. 17), (2. 18) следilшиll обраgоrrз

l" 
tlr в

r;сБтпI;тlт:Еrп

CT.!"bli;l/z,tT!o)r)i, n 
!

* f|ГtrДl"r!'/"* 
(r.c)ir] , о, (2.t9)

(T!")c)i]' - {*1o)u)"r!,/" *

+ *t(nrali+rl/z'* (r.a)l!r]= о. (2.2о)
2ъ

Jlля получениi -раничнuх условий ди систеЁ (2.19)r(2.2O)

предпоJlоl|ии, что потенциальнtrй вихрь Е вне области О

сохраняет свое граничное знач€ние. Учитчвал (2.12), получаеи

eii/r".ft*;!" , qii(; - ф:;/', J =o1...;tl (2.2t)

q::' = "il;' {li'*.,- q:i, i = о1...9 II. \2.22)

Для того чтобч начать счет по схене (2.19),(2.20), нео6-

ходи.l.о опредеJIить 
"l, 

. 3ти коэlDФrrциенть. находятс, и9 рецЕ-

ния задачи интерполяции дrя ВО(-rУ) с краевr,ми ус,повиям,t

типа I t2].
Вернемся к рещениD аадач (2.19) и (2.2О). Iскrшчая r сис-

Terre (2. t9), (2.2t) неизвест}ýе :"2ii!", Чl{: lJ = о r...
... 1 ltr' а в сйстёrlе (Z.2O), (2.22) - "Т:.l ' {lilr'
t = о 9... ýоприходи}{ к сиGтеЦа}l с треr(диагональнUai,tи r€трица-

}o,i, аналогичнчи по структуре (2.15), (2.16), которь.е Taкlxe ре-

lllаотся rreтoдori прогонки.

а
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ýr. Дппроl(сrхaц..,

Пустr ý(-ryrt) - бlrкtdrчGcкrй сплайн, инrеFлоr|rруаl.tй
пр}t к!шоr. t рсенlэ rадачи (1.3), (1.4) на сетке Д ,т.с.
8 (xa.yr,t)= V (xa ryr,t), 1=О, . . . rt{, J=O, .. . rll . ll,orpqr-
,ocTr пп.Ълr.е.,lого bnj*" Y(xryrt) сплайноr. ý(xryrt)
(здaсD,.r кrraраFа.ся к обJанёченr.о дл, кеиэвgстной Фун(qrrr в

вцз (2.!)). построан}llFl по'сха,rс (2.4), (2.5), оqениь с по-

l.qlrD }€раlзнстaа

]в(х,r,t 
")- 

t(x, y,t") ] s ]в(х ,r ,t") -

_ E(x,lr,tr)|+l-E(-.y,tv)- y(r,у,tч) |. \з. l)

Второе Gлaгrеr.ое a прaаой част1. (3.1) r.iх].lо ollaш.Tb, 1.спольrу,

{tlecrнUe DеЕ!/лlтатt| о поrрa]l.кlст, ин!ерполrцliи бицr6rч€скиtlи

Gплайн!r.и [Z, с.|38]. Для оt|снки перrого Gлaгaеr.оrо необхqд].rr.Ф

исследоaатl lопrrосl !ппDоксхп!цhl. .и устойчr!осtй сх€в, olт{clн-

rrtx l ý2.
Вrсдеи опер8торur

Дr8u =

.t

-, у, tu) ,(

\8v . ýo(:.y rtu) ,

двV- loýv. q8".
Тогда схеrдt (2.1), (2.r) ! qеrх ]!r.х llfil{o laпt саtl ! 9иде l

l}r_-l v,-1
п

^(

it]

)

(

Ат п
+

зJ

gч+i_ 8ч + la,r О.
l,). (i-)', Аз



0бозначиц

t^

v
l,
rJэ

\ýl _Еý] l

2

ч

) ].,.

)].,-

д

Дт 2

\лп.(f)' ýv+ 
r_

дt )],, +' l ,
будея гоэоритr, чrо cxer€ аппроксиr.rруе f с пог9aц}.остьр

о(""'* 
""* 

(orl') , есл. ||вv|| = у l"ul.э .

- o(H'r+ L". (А.)"'). зд",:r ЕвПахЬa rIJ зцах lJ. Дм

paвфor.ap}orl сеткr с t8г8,.l ha= Ь, Ir- 1 на rрэницз обла-

cTl иr.€Gr,l 1gV; . О(Ьа + 1а).
Предrrолqlrrt,что прl.t (Икс{ро!аннor. t рэленис Y(xryrt) е

еС"'[О] r r.r.Gэт оrр.}ичaннrэ про]r!.одна по t до TpeTle-

rо порrдt<а эlqDчительно. Тогаа, уч}llчaа, тсореrrу об оценхе no-

грqrност, ифтерOоrlrци.r иэ 12, c.l38] , наход.r.

y+l_уY v

t^
ЕU,tJ

, v

Ат

- ф[n, Дт )].r* ".r, 
О(н2+ т,а),

u+l_

3аl€нrя веrичtlt, эuчrqлс}il+lс при t = trr_n , Ф фо9rrуле Тей-

лоDа ! точке t в tu, полу,rrrrr aL =-о(п"* La+ (Дт)2),
иrслgдо.атaлью, схеr.lа (2.4), (2.9) ицеет !торой порrдок ап -
проксипaциm, aclti pGlвl{ra Y(rryrt) доGтаrочlrо гпадкое.3а-

йэrи1,1, чrо тDебозанrrя х глад(оети ре!Енrя, сlrорraулироaанllllе цJ-
ше, rioxнo неGкоr!ько осла&.rтl (св.[2]).

Дналогичншa обрааоr. дока!чaаGтся aппJюксиr.аци, мя cxel.l
(2. l7), (2. l8).
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ýlr. Устойчивость

При доказательстве устойчивости схе.{ расцепления дл, не -
стационарнчх зЬдач с)цественно иGполь8уется леима Кэлrrrога [14],
согласно которой ll(B - аr) (В + оД)-? Ш Sl,eclBr 

^ 
: О -

полоtхительно полуоflределенная fiатрица, Е - елиничная riатрица

и параметр о } 0 (рассиатрrвается евклидова Hoprra). 3ане -
тиli, что справедл}lво обоФlение этой леr+tl: если В . В' > О,

ДZOrо:О rTo

ll(в-оd(в+од)-1Шý1. (4.1)

Ihя доказательства (4.1) достаточно оператор Т. (В-оД,lI
х(В+ од)-1"€п"""rЁ в .вlце П. Brla(B- оО)(Е+ oC)-'B-r4
гле C.t1/2LB1/2, о:о. Oтоозначаст, что вччислитель-

нчй алгорит},l длri cxcll с оператороl.t перGхода .т ,квивалентен

устойчившу ацчиqлительноrlу алгорит}lу с оператороrr перехода

(в - с) (в + oc)-r .\.
Далее все рассуцения проводятся дrlя Gлt/чая швномерной

сетки с lцагаrоl Ьa. h, 
'r. '.3апищем cxerry (2.15), (2.16) в цатричноlr виде. Для этого

ввqдеri обоЕначения:

Ev(J). г(J).

Ьr- ъу,

Err- bУr

Y

v

?

,

п

,

IЁ

lT
н

сЧJ) . ,
a

v

a

a

_.5YJ
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4"s 4 Fл

2-1 о

(..^

,

о

t0

1

{

0l

1

#
fl

4dпOв-2

,

?

t

ооa

-l

о

о 0
-l8-1

-l 2

rде 4, 4 - трехдиагональнше матрицн ра9иерности (шd),
х(ш+1)

Далее обозначим

t;:,]

аЧ

4fl
#

о) Il(o)
рз l:

btul

t

],
&v в=

lc
Е

,

a
о fl4fl

3десь # - 
"о""п*ная,4атрице 

раЕиерности (Ш+l)Х(Ш+1) ,

" Т: - блочная !tатрица размерности (Ш+t) Х (tt+1) . пусть

Т2 - блочная трехдиагонtiльная матрица ра9мерности (Ш+il_*

J(Ш*r) , на главной диагонали которой стоят .rr_атрицч Zfl ,

а вне главной диагонал" ""ron,,, -fl; Т1 , В1 - блочно-диа-

гональнче патрицч (Шrr) r (Ш*1) 
" *r"r*ir" '4 r...r4 уl

4 r . . . 14 соответственно. ilатриц, Т!. rТ! Дl rП i - си}i-

riетрич}пaе, полоlительно определеннче.

Теперь схему (2.15), (Z.t6) HorHo записать в нarтричнох ви-

де

*,rh f; T!lcu*r/a= f(T.i Т т;)Еry_ Дтг , (4.2)
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п,: пп
)cl^+r/.- ýr. (4.3)

п1

0бр.тlЁс, rr сrаrr (2.19), (2'.2О). 0Gogфa,et l

п

Чо
n

l
., о

'l a l
о n,

tr(1) . ar(t- г]

i
a

t.i
п

гl

ttt) гl

о(

lr il (a)!,yr
tr il.
о

п

-(L)i,brl, о

l

#tt) -0

9i,bnl.

хfrp..цr р.Jrеlэст, (rrO Х (r+1) мr.
рrпо'.ло'э i.Tp.rql р.tlзр.Фgт]l (Ial) r (Id)

rд,о,.. . ,Q)]_У.,,

a

о

(at r/.,

,J-l/ l

n+(r), Г(t) -
mс

...,(
l_

l/эr! |.' lлr,ноll+
(rlo)x(b1)
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oD
o'(l) о D-(l )

э

л*O-t)

(о) о

о

i-]

l

(

А'.
)

,)

о
л'(ш)

D-(u-l)

г"]

)

т

Пустr !! 
t, Да

сlх с l.лaтrа.ca

s# вх о

ftЁпr
f \в' в"

О Bi 5вХ

о

(п'+

- бlDчls

а

е(о)

аG)

о),...

D

gдссr Дl1 Ti -.6ло.,*в хrrфql D.Jr.OкrGт, (!сД) ' (r€).
Toi lC шЕ

:]

..TcTlGHllo. Нrтрrцr lll, !! - a"rlrarр,,чr*,
р.лсrъlfiэ; Дr , Дl -

coor-

(4.4)

(4.5)

С !л.Gто.r с.дrлaнlt t( обоaнaч.нrrl cxorr (2.19)l (2.2О) $пr-
lCтcl с !идat

т

Д(т.*' 2L-
дt
2

)d+r = Д(тi-
2ь

t лllр+r/r. Д(т'_ Щ д')f2,7 2

izл
а

Дaлaс, дЁйстaу, т8к tg, Kat прх ло(aaaтельстlG усrоlчхво-_
Gтli GxG}r Drсlэплэ)l]l, лrll fiaстaцrонaр|Iх llпaч [ l l I rr rcmrrьэуr
l.а]tа..нсllо (l.|)., лэrко поt<аalтD ycTolýlrocтr cxG}i (!1.2),

(4.э) х (4.4), (4.5) r энэргетl.rескif, ноцrв.

ý5. Рэrультетr чяслaн}taх orcnap0J{arrTol

С lcаоr|Daоaa}иa8 оatrсlнноl щдея бшu проaaдэнI cэP.rrl цl-
слaЁrlх окспGрiraнтоз по rrolrчcцa ээоmqиl
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взаи.чодействия цепочки пrlотно упакованнýх вихрей чередуш]!гося

знака, а таюrе эвоrшции четверки lлахматно упакованнuх вихрей.

Эти экспериa{ентц позволяЕт проследить синергетические явления

в поле синоптических вихрей (синергетика - .{етодология описа -
ния и вчявления процессов самоорганизации упорядоченных струк-
тур).

В начальнuй номент времени эадаваrюсь распределение Функ-

ции тока, ..rоделирупцее вихфаь.е образования в океане.В дальнеЙ-

шие моментg вреriени вихри трансФорr,еlровались по закона!t, опре-

деляе},iчrr численной }rодельо.

Во всех обсуlrдаемнх ниже экспериментах lDаг по вренени

Аt = 0.5 сутка}4, чlаги сетки h = 1 = l0 км. В безраанер-

HotJt виде это с(ютветствует At * 0.0864, h = 1 - 0.1.

Параlетр фелинейности Ъ - 5.

06судим сначала свободн}rо эвоrпциЕ уединенноrо синоптиче-

ского вихря. В линейiои сrr!/чае (сн.ри9.t) эво,юция исходного

}

а)

в)

Рис.l. Изолинии Функции тока в линейноtt варианте уединен-

ного вихря(! УсlЮВ}l,.х единицах): а) t - 0 суток;

6) t - 20 суток; в) 1 - &0 суток; г) t , 60 суток

@*
Ф 

GED

г)

D-G"

16ll



aatxp, проrсхqдlrт Tal lq, кa|( и a [t]. Рaспaа мчмьюго }lxprl

aa счст srсперФlи
пaраллслrной oclt,

сa{.tGтрl.чЁо от}кrcиlar|ь}lо прrхd,
чG9a! цarттр цlхрr. lтоЁt{|s !rх-

р}. и..aэт тa}цGнцrп ( llтrгratаl00 с сэaaрa Ёa !r. lЪход}rfr, пDо-

дуцхруq.rй tихрl alтrrиlaaтся ! tонaль|lоi. r€пр|aлG}их r{ Gr.аF-
cTG, на Е!пaа. llэ aнал]l!! aпrDrтуд aтaD.rtfiIx обрs!оrа.rЁ зrд -
ю, что дlrcnepcll a.rxpi проrrсход|aт слrбеa. чaх a aнaraтlraac(Ol

,arc}rir [Ц]rно сшtнlсэ, чGr. a чiqпGнноai pGrarйl, пDaдGтllrlaн -
ноь a [ll]. Это ]р!rолiст сдсrlатD ш!од о тох, ifrо дакнat ю -
дGль lочнеa, чэ}. r.оАелr a [|t'l, оalrGчa!эt процGсGr трallсо.,r9r.э-

цrl. !ихре!чr( обраlо!анrý.
РезулLтaтI pc!ar.r, нсrхt ейноl gaдач.r д!я эвоrlqии qдriЁоч-

юго .rхр, (цlr<rroHa) прGдGraaленra на рrс.2. 8 нaчaльш|й rtorraнT

эрaхa}lи осюtн!,р рол) a рaспадз arхр, rrрaaт мспэрс.r. Кaк r
a ,rrней}rой !qдaче, к !остоку от хсхqд}ого !rхря oбparygтc, воа-

цценrе, обDaтюе по а}ýку аашrхрэн"осr" осюЙго лrхр1.8атзr
9a счст нaлrrнGйвоGт, rтошчнll вих9t пэрartcцвaтG, по перrtфрии

осllоa|.lого, уaartrч.arясr .ro grпrrтуде. прqдуцирупиt циклоф nprr

этоa дaaarетG, нa сеaер, анtиqихltоl - нl эг. Это Gоотвеlст!t|ет

теоретическ.х 9езулlтa"dr., прa]дсl аaленlfli. r [8].В проqзссс озо-

JDциr нa ого-rостокс от прqдliцrруеlФrо антйцllкrtона образуетсr

tторичнuй q1.клон, Koтo9tj Br.GcTG с аtiтицlкю|lой дstrстс, fю пе-

ршфри!l осноtного a}rxpi. После поохоqяaнrя цснтроз вторrчl{.lх

aихрGй чGре! х€ридиан. проходяfий_ чсDса ценlр осноaного aозr!r-

ценrr, на Dго-aосlокс пЕlодуц}aруетс, qlе ояrн автrl|иклон, кото-

рýй a даль}€йIеп qтrЬэтся G пGрцr.r антrцrклонок.
На рl.с.' прaдстаarЕ+о rlэllGнёнra юlrrетхческоft 9нaрiи.t оG-

Holвoro х !торllч|flх эrхрей. Прr. ),r.Gнlrении 9нерпa]t перцlчного

эrriря эозрастаат снaргия втоф,|чкrго вихря. Поспэ l0-5U суток

энергиt цrr{лоЁa ro3pacraeт, антrlиш(нa - у енDл!ется. Тaкиaa

обрaао.., проrrсход.r, a!air.{a, пaредaчa ,яGргrи, от пaрarчяопо
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6).)

m

.) r)

л) G)

0,a

Cn.

P.rc . 2 . эaоr]lш mля aуiклr.l тока a HarllнafiHo}r эарrанте
yeдtrнa}фlono Blxpr (r услоаlrх сдrrницах); в) t -
. 30 суто{; 6) t . 50 суток; .) t - 60 суток;
г) t - 80 cytoк; д) t - 90 сутоl.; е) t . |0о су-
то( ,
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Рис. 3. ИЕмененйе кинетической энергии основного и вто-

ричного iихрей: _ энергия циклонов, - - энер-

гия антициклонов

_вихря вторичн(rлiуrи наоборот, вследствие, чеrо мохно предполо

tlиTb автоколебательнuй характер процесса обнена энерг}iей между

ocнoвHball и вторичнцtr,tи вихря}rи [tl].
К соtкаленирrвследствие вцбранннх граничнцх условий непро-

ТеКания Как на 3оналЬнuх, Так и на }lеридиональньaх границах о6-

ласт}l не удается проследить о9олоцио уединенного вихря доста -
точно долг;., При приближении вихреЙ к граница}r они "прилипаlот"
к последни..t и в дальнейшем транGфор.{ируртся неsначительно. Ве-

роятнее всего, это проиGходит за счет взаиr4ного влияния границ

и нелинейности. В дальнейших исследованиях предпочтительнее

брать более Физические периодические условия на меридиональнчх

границах и уGrlоaия скольх(ения на сrиротнýaх стенках.иa,aенно такие
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Рис.4. Взаиlюдействие цеlючки вихрей чередупlегося знака
(6ункция тока в условl,il,.х единицах)з а) t - о су-
ток; б) t - 30 суток; в) 1 - 50 суток; г) t - 70

суток
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а
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Лис.-5. ВsаиrФдсйстrrс чaraер(х ]!хйаrно упакоaаннrх

arхрGй (Oункqrя lo.(a D ycrloaцrr( aдин}rчах) i
r) t.o сrпо(; 6) t - ЗО суток
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Рис.6. Взаиlюдействt.rе четверкi lttaxнaтHo упакованнUх

вlхрсй (функция тока в условнr.х епиницах) з

а) t - 5О суток; б) t - 7О суток
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четверюi цахнатю

эихрсЙ (9ункцие тока в усtлоэlfх елl.tнliцах)З

s) t L 9О суток; 6) t - lЦ) d,yToK.
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lrсловиi ar.Ф,tраDrс, r болlt].}rстaa экGпэвtrвнто! по вsarr.qдейст-
виD сиtloптtчссрlх }.rреl (ci., напрrrcр, обrоD I16]).

0братrrrсr ,епaрr к оксле9хr€нт!ra по laaхrrодейстэrо цеп9ч-
ки пютно t пэко!ан}tх aихрей чсред!цсгос, 9на(а (шс.4) . Здесь

просrЕпr3aеlс, ,а rэ тенденция Grlcia}оl, ц.lшоrэl на сеaер, ан-
тrцrкло}lоз на эг. 8 [16] похазаr.о, что a процессс эвоmции
rrсrд5l цсйчкеrl lцкло|aоa х антrцlкrlоlрa обрsФ/отс, Dа!llонаправ-
леннIе стр!и, т.€. пarодуцrруртсr'струйнre tечения.в данно}r 9t(с-

rr€рйraснтa этого }.e проиGхqрalr aеrDrтнaе !сегоrlll-tа !лrянrя
гр!нrц, a иrснно, !/сю!хй сколlf,енt., вa rGрl{дюнальrflх стенках

бассейнs, тогда как a [16] прrнятu пGрrодхчGgк}.с услоэиr.
lta щс. 5-7 предстазлaнl (дпя раgtlого t ) 9эtультатrr экс-

пепaнaliта по raqдqлrроlанl' аtолшхlt чст!срl(ll ]axratt|lo упако -
aайцJх arхрaй. К пrу от срсднgй llpoTu располйGнl. дaа циlоо-
яa, a к ссaару - дaа аЁтrцrклонэ (parc.5a). п,осле перестройки

цепочек эозникФт CTpyKTy9r соJl]lrонноrо типa, Cocтollrc из па-

рg '|цrrхлон-аrrтrrqиклоrd', . 
ncpcrraragrrrcc, на 3апад (9иg.6).в этох

9кспериr.ентс, ! отлrчие от прGr}lrцrлеrо, aо!нrкaэт сrруйноg те-

чal*la, напраaлGl{|.|ое на восrок (рис.7). это рarультат тоrо, чrо

9труя 9десь прод!rqируетс' вторrч|Jrrl arхряru, 1l' и здссl эидЬн

rcудачшй araбор г9aничноrо усrюlrя ! зональноr. нrпразлснrr,6о-

П}С ФиЭИЧеСКИt.И НаДQ ПРl]l3фаТЬ Пе9ВqДИЧеСКrе УСЛО9Иr.

зaклоч€Ёrе
ПродЁланrнa эксперrr.снtu позэоrt , сдaлать следупиa, !l-

!ош:
|. данфа, r,{оАель с боJtaс вUс'окой стaпa}lьD точ}юс, ,чсll !Kl-

д€ль, оGllов8нная вa l€тоде конGчlflх элQ|€фтоз, опrcl т про-

цеG9у тDафqфорнацr}t эrхрaвцх обЬазований. Ilрй 9rо|., a отличие

от DаэlФGтlflХ cxert, получ€}Ю анаrllтичсскоG эур G}ис м, при6-

лиrенного 9а!ениi во всGй областr.
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2. ПЕи э!оr!ц.и уaдlrl.енюго вr.хря нGrlrнеlнu€ эоФGктrl про-
а!ляотся a сarеlе}иr вторич}flх aозх)цснrrf, по перr(Dсрr]r осфо!}aо-

го. На псрaоь 9тaпс прq4уqирJшrй aххDь отда"т энерr}rо проду -
цируеr.оху, фa зTopo.i - эферrи, alосл€днеrо псрадаgтся осноaвоху

эихро. Это соrлaсlrетGя с рaзультэrа.{r, прGдста!лGннш.r з [ll].
3. Во всех 9.(спсрl{rснтах прослеrиaаеtc, двlrcн}|э цикl!о -

ноa на се!ер, анrичиклоно! - нa Dг,
q. 8заиiодсйстrrс г9упп arхрGй п9и опрaдсrtснной их фaчаль-

ной коlФигурацr}t }ro eT по9оrдать стрtйное течение.

5. В дальнaйчих иссrЁдоaанйrх цaлесообразrес хслопьзоaатl

более вrгкl,tе rрафlчнrc услоar, t<ак a sонaлD}lо}l, так и ! йGрr-

дrонально.,t напра!ленrи (периодичсские усrrоrия, услозия 0рлан -
ского и т.д. ).
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