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В статье описывается разработанная Арго-Модель Исследования Глобального Океана (АМИГО),
состоящая из блока вариационной интерполяции на регулярную сетку данных профилирования
дрейфующих измерителей Argo и блока модельной гидродинамической адаптации вариационно
проинтерполированных полей. Такая методика позволяет получать по нерегулярно расположен-
ным данным измерений Argo полный набор океанографических характеристик: температуру, соле-
ность, плотность и скорость течений. Выполненные расчеты представлены ежемесячными, сезон-
ными, годовыми и среднеклиматическими полями. Созданная по результатам проведенных мо-
дельных расчетов в Институте океанологии им. П.П. Ширшова РАН база океанографических
данных АМИГО охватывает 10-летний период с 2005 по 2014 гг. Проведенный с использованием
данных АМИГО анализ изменчивости расходов проникающих в Арктику ветвей Северо-Атланти-
ческого течения показал, что в исследуемый период наблюдаются аномальные значения зимних пе-
реносов, которым соответствуют аномальные значения зимних температур в омываемых этими
течениями регионах северо-западной Европы, севера европейской части России и Исландии.
Сравнительный анализ изменчивости расходов и переносов тепла течениями и индекса Северо-
атлантического колебания (САК) за период 2005–2014 гг. показывает наличие между ними хоро-
шо выраженной связи. Низким зимним значениям индекса САК соответствуют низкие значения
зимних переносов Фареро-Шетландской ветвью Северо-Атлантического течения и, как правило,
высокие значения зимних переносов Северо-Исландской ветвью течения Ирмингера. Высокое
зимнее значение индекса САК приводит к заметному росту зимнего переноса Фареро-Шетланд-
ской ветвью Северо-Атлантического течения, не оказывая при этом заметного влияния на расход
Северо-Исландской ветви течения Ирмингера.
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ВВЕДЕНИЕ
Наступление в конце XX века эры спутнико-

вых наблюдений за поверхностью океана и разви-
тие в первые годы XXI века проекта Argo, направ-
ленного на сбор с использованием спутников ин-
формации о толще океана, дает уникальные
возможности непрерывного мониторинга состо-
яния Мирового океана. Целью проекта Argo яв-
ляется создание и поддержание постоянно дей-
ствующей глобальной сети океанографических
станций на основе дрейфующих буев-измерите-
лей. Работа измерителей происходит по следую-
щей схеме. Буй дрейфует около 10 суток на задан-
ной глубине, затем опускается на горизонт 2000 м
и всплывает на поверхность, измеряя температу-
ру и соленость. В течение 6–12 часов прибор на-
ходится на поверхности, данные передаются на
несколько спутников, которые определяют точ-
ное местоположение прибора. После этого по-
плавок опускается на глубину дрейфа, и цикл по-
вторяется. Энергии батарей хватает на 3–4 года

работы. Кроме измерений температуры и солено-
сти такие дрейфующие буи позволяют также по-
лучать данные о течениях на глубине дрейфа и на
поверхности океана [24].

С 2005 г. измерения с помощью поплавков Ar-
go стали вести на большей части акватории Ми-
рового океана. Заявленного при разработке про-
граммы Argo уровня покрытия в 3000 одновремен-
но работающих поплавков (в среднем 1 поплавок
на трехградусный “квадрат”) программа достигла
в ноябре 2007 г. Сейчас около 4000 измерителей
Argo осуществляют автономное зондирование
верхней двухкилометровой толщи океана от Ан-
тарктики до Шпицбергена с 10-дневным интер-
валом. Вследствие этого база данных по темпера-
туре и солености Мирового океана ежемесячно
увеличивается на 12 тыс. полноценных профилей.
Постоянно пополняющиеся массивы измерений
позволяют решать задачи реконструкции и мони-
торинга состояния океана в режиме, близком к
реальному времени, и исследовать особенности
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океанской динамики и ее изменчивости [27]. Ко-
личество профилей, накопленных в рамках про-
граммы Argo за период с 2001 по 2015 гг., превы-
сило 1 млн. Это позволяет получить разумные
оценки климатического состояния Мирового
океана для последнего десятилетия и дать оценку
текущим внутриклиматическим трендам.

В настоящей статье разработана Арго-Модель
Исследования Глобального Океана (АМИГО) и
представлены результаты ведущихся в Институте
океанологии им. П.П. Ширшова РАН (ИО РАН)
работ по созданию новых, ориентированных на
конечных пользователей массивов АМИГО, ос-
нованных на измерениях Argo, а также данных
спутниковой альтиметрии, которые используют-
ся для контроля решения при выборе параметров
модели. Массивы АМИГО обеспечат научное со-
общество оперативным доступом к глобальным
унифицированным базам данных, полученным
по измеренным профилям и траекториям по-
плавков Argo с привлечением дополнительных
данных, сделанных с помощью спутников. Глав-
ной отличительной особенностью представлен-
ной методики является использование при обра-
ботке профилей Argo метода вариационной ин-
терполяции измерений на регулярную сетку с
последующей модельной гидродинамической
адаптацией полученных полей. Такая методика
позволяет получать по данным профилирования
Argo полный набор океанографических характе-
ристик: температуру, соленость, плотность и ско-
рость течений. Выполненные расчеты охватыва-
ют 10-летний период с 2005 по 2014 гг. и представ-
лены ежемесячными, сезонными, годовыми и
среднеклиматическими полями. База данных
АМИГО находится в свободном доступе в сети
Интернет на официальном сервере ИО РАН по
адресу http://argo.ocean.ru/. Пространственное
разрешение данных в базе составляет 1 градус по
долготе и широте, временнóе – 1 месяц.

МЕТОДИКА

Интерполяция на регулярную одноградусную
сетку полей температуры и солености по данным
профилей Argo была выполнена методом вариа-
ционной интерполяции, успешно применявшем-
ся ранее в работах [8, 22]. Метод вариационной
интерполяции минимизирует отклонение рас-
считанных в узлах регулярной сетки полей от не-
регулярно расположенных измерений таким об-
разом, что полученное оптимальное решение
проходит максимально близко к данным измере-

ний. Математически задача описывается следую-
щим образом:

где F – функционал, который требуется миними-
зировать,  – значения переменной A (темпера-

тура или соленость) в узлах регулярной сетки,  –
нерегулярно расположенные данные измерений,

 – линейная интерполяция в точку измере-

ния  значений переменной Ag из четырех

окрестных узлов регулярной сетки,  – клима-
тические данные в узлах регулярной сетки, Δ –
пятиточечный разностный аналог оператора Ла-
пласа с граничными условиями в виде отсутствия
потоков через боковые границы, dXj – расстояние
между узлами сетки в зональном направлении, C1
и C2 – весовые коэффициенты, L – временнóй
интервал (месяц, сезон, год и т.п.).

Значения переменной  в узлах регулярной
сетки, полученные в результате минимизации
функционала F, будут зависеть от коэффициента
C1, определяющего влияние на результирующее
поле климатических данных, и коэффициента C2,
контролирующего уровень сглаживания получае-
мого решения. Коэффициент C1 выбирается до-
статочно малым, чтобы минимизировать влияние
климатических данных на те области, где имеют-
ся измерения. Для сглаживающего коэффициен-
та C2 в операторе Лапласа выбирается мини-
мальное значение, при котором происходит
подавления шума. Окончательные значения
коэффициентов уточнялись по результатам мо-
дельных адаптационных расчетов, методика про-
ведения которых описана ниже. Полученные в
результате таких расчетов поля уровня океана
сравнивались с данными спутниковой альтимет-
рии Aviso [16]. Численные эксперименты показа-
ли, что для коэффициента C1 оптимальным явля-
ется значение 0.3. Значения коэффициента C2 для
разных вариантов полей приведены ниже.

Сначала были выполнены расчеты “климати-
ческих” полей температуры и солености по дан-
ным Argo 2005–2014 гг. для месяцев, сезонов и
года. Значение коэффициента C2 в операторе
Лапласа бралось равным 2/3. В качестве клима-
тических полей Ac использовались данные кли-
матических массивов World Ocean Atlas 2009
(WOA-09) [12, 25]. Всего таким образом было по-
лучено 17 полей (12 месяцев, 4 сезона и средний
год). Климатический зимний сезон представлен
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данными января, февраля и марта, весенний –
апреля, мая и июня, летний – июля, августа и
сентября, осенний – октября, ноября и декабря.

Затем были выполнены расчеты полей темпе-
ратуры и солености для индивидуальных меся-
цев, сезонов и годов 10-летнего периода с 2005 по
2014 гг. (всего 170 полей). Значение коэффициен-
та C2 в операторе Лапласа бралось равным 2. В ка-
честве климатических полей Ac использовались
“климатические” поля Арго, полученные на
предыдущем шаге, с тем отличием, что для расче-
та “климатических” месяцев Арго кроме текуще-
го месяца дополнительно привлекалась инфор-
мация предыдущего и последующего месяцев
(для расчета “климатического” января использо-
вались данные Арго за декабрь, январь и февраль,
февраля – за январь, февраль и март и т.д.).

На заключительном этапе с использованием
модели общей циркуляции океана в режиме диа-
гноза и гидродинамической адаптации [10, 26]
были рассчитаны сбалансированные ежемесяч-
ные и климатические поля температуры, солено-
сти, плотности и скорости течений по данным
поплавков Argo. Модель описывается полной си-
стемой уравнений гидротермодинамики океана,
в качестве “интегральной” функции использует-
ся уровень океана [2, 3, 5, 15]. Использование
уровня океана в качестве “интегральной” функ-
ции имеет то преимущество, что в многосвязных
областях океана (наличие островов) не возникает
дополнительных проблем по сравнению с реше-
нием задачи в односвязных областях. Данный
подход к построению численных моделей дина-
мики океана стал широко использоваться в мире
после работ [15, 17, 19, 28]. Уровень океана, в от-
личие от функции полных потоков, – величина
измеряемая: точность спутниковой альтиметрии
в последние годы заметно повысилась [16].

Метод гидродинамической адаптации неодно-
кратно применялся для расчетов сбалансирован-
ных гидрофизических полей как в отдельных рай-
онах океана и морях, так и для Мирового океана в
целом [1, 2, 4–7]. На основе анализа результатов
этих расчетов можно сделать следующие выводы:
скорости течений, полученные в результате адап-
тации, согласуются с данными измерений тече-
ний [4]; в адаптированных полях практически не
содержится шума, который существенно прояв-
ляется при диагностических расчетах вследствие
неполной гидродинамической сбалансированно-
сти полей [1, 4, 9]. Процесс вязко-волновой адап-
тации продолжается до выхода модели на квази-
стационарный режим или, точнее, на медленный
тренд понижения энергии (порядка 10 суток мо-
дельного времени для районов средних широт);
при адаптации удаляются энергонесущие инерци-
онные колебания и волны [2, 4]. Модель и адапта-
ционный подход успешно применялись для рас-

чета крупномасштабной циркуляции Мирового
океана и отдельных его районов [2, 6, 7, 23].

Расчеты проводились для акватории Мирово-
го океана, ограниченной на севере 85.5° с.ш. на
сетке с шагом 1° по долготе и широте, на 32 гори-
зонтах, соответствующих горизонтам массивов
WOA-09; максимальная глубина океана составля-
ла 5750 м. На глубинах, превышающих 2000 м, где
отсутствуют измерения Argo, значения темпера-
туры и солености брались из массивов WOA-09. В
качестве граничных условий на поверхности оке-
ана задавались постоянные значения температу-
ры и солености, полученные по данным Argo для
соответствующего месяца (года, сезона) с исполь-
зованием описанной выше вариационной мето-
дики. Тангенциальное напряжение трения ветра
для соответствующего месяца (года, сезона) зада-
валось по данным реанализа ECMWF ERA-Inter-
im [14]. Методика и параметры расчетов по моде-
ли близки к тем, что использовались в предыду-
щих работах по расчетам климата Мирового
океана [2, 7]. Среди отличий отметим использо-
вание для расчета плотности предложенное в ра-
боте [20] уравнение состояния, аппроксимирую-
щее формулу ЮНЕСКО 1981 г., в то время как
расчет плотности в [2, 7] велся без учета сжимае-
мости, что, в частности, послужило причиной
заниженного расхода Антарктического циркум-
полярного течения. Кроме этого, в настоящей
работе была проведена дополнительная коррек-
тировка рельефа дна в ряде ключевых районов
Мирового океана (Флоридский пролив, западная
граница Гольфстрима, пролив Нэрса, Берингов
пролив, район течения Куросио, Индонезийские
проливы и другие). В результате такой корректи-
ровки удалось устранить многие несоответствия
измеренных полей плотности модельному одно-
градусному рельефу дна, что привело к устойчи-
вому поведению решения при коэффициенте бо-
кового турбулентного обмена импульсом равным
7 × 106 см2/с (в работах [2, 7] из соображений
устойчивости этот коэффициент брался на поря-
док выше). Коэффициенты горизонтального тур-
булентного обмена теплом и солью также задава-
лись как 7 × 106 см2/с. Вертикальный коэффици-
ент турбулентного обмена брался равными 10 см2/с
для импульса и 1 см2/с для тепла и соли. В эквато-
риальных областях, начиная с 20° северной и юж-
ной широт, коэффициент бокового обмена им-
пульсом плавно увеличивается, достигая величи-
ны 2 × 108 см2/с на экваторе. Еще одним отличием
от более ранних работ является раздельная адап-
тация экваториальных областей Тихого и Атлан-
тического с Индийским океанов. Расчеты начи-
нались с 6-суточной адаптации всего Мирового
океана, затем шла адаптация экваториальной об-
ласти Тихого океана длительностью 34 суток. В
следующие 40 суток в процесс адаптации включа-
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лись также экваториальные области Атлантиче-
ского и Индийского океанов. На остальной аква-
тории океана поля температуры и солености при
этом оставались неизменными, т.е. во внеэквато-
риальной зоне решалась задача гидродинамиче-
ского диагноза. На завершающем этапе проводи-
лась еще одна 6-суточная адаптация всего Миро-
вого океана. Таким образом, суммарная
адаптация экваториальной области Тихого океа-
на продолжалась 86 суток, экваториальных обла-
стей Атлантического и Индийского океанов –

52 суток, внеэкваториальных областей Мирового
океана – 12 суток. Средние границы экваториаль-
ных областей были выбраны по результатам чис-
ленных экспериментов в районах наименьшего
изменения градиентов гидрофизических полей
(17.5° с.ш. и 17.5° ю.ш. для Индийского океана,
19.5° с.ш. и 15.5° ю.ш. для Атлантического океана,
18.5° с.ш. и 22.5° ю.ш. для Тихого океана) и пери-
одически смещались на 3° в северном и южном
направлениях соответственно.

Рис. 1. Среднегодовое поле температуры Мирового океана на горизонте 75 м.
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В результате расчетов по модели получаются
адаптированные поля (месячные, сезонные и го-
довые) температуры, солености, плотности и те-
чений Мирового океана на одноградусной сетке,
полученные с использованием данных Argo.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1 представлена карта среднегодовой

температуры на горизонте 75 м. В распределении
температуры преобладает зональность, заметные
в восточных частях океанов отклонения от зо-
нального распределения обусловлены течения-
ми. Хорошо видны антициклональные субтропи-
ческие круговороты Тихого и Атлантического
океанов. Круговороты асимметричны, центры
круговоротов значительно сдвинуты к западу, что
определяется западной интенсификацией тече-
ний. Максимальные значения температуры обна-
руживаются в западных частях субтропических
круговоротов, достигая значений 29°C в Кариб-
ском море и в районе к востоку от Соломоновых
островов. Заметное отклонение изотерм от зо-
нального распределения, наблюдаемое в север-
ной части Атлантического океана, вызвано пере-
носом на север теплых вод Северо-Атлантическо-
го течения (САТ) и поступлением холодных вод
из моря Лабрадор.

Карта среднегодовой солености на горизонте
200 м представлена на рис. 2. На распределение
солености, кроме потоков влаги с поверхности и
процессов перемешивания, существенное влия-
ние оказывает циркуляция вод. В южной части
океанов отчетливо выражено Антарктическое
циркумполярное течение, положение которого
хорошо прослеживается по минимуму солености.
Максимумы солености в центральных частях суб-
тропических круговоротов смещены в западном
направлении относительно их положения на по-
верхности, что наиболее заметно в северных ча-
стях океанов. На востоке Индийского океана в
районе южнее экватора отчетливо виден распрес-
ненный язык, сформировавшихся в результате
поступления через Индонезийские проливы вод
пониженной солености из Тихого океана. Отно-
сительно низкая соленость северной части Тихо-
го океана является следствием преобладания
осадков над испарением. Высокая соленость вод
тропической и субтропической Атлантики и Сре-
диземного моря связана с осолонением поверх-
ностных вод, вызванным интенсивным испаре-
нием в этих районах. На севере Атлантического
океана Норвежское течение, являющееся про-
должением одной из ветвей САТ, несет теплые и
соленые воды вдоль северо-западного побережья
Европы в сторону Баренцева моря и Шпицберге-
на. Часть вод САТ поворачивает на запад к Ис-
ландии, что приводит к появлению области по-
вышенной солености в этом районе.

Поступление теплых вод САТ в Арктический
бассейн (АБ) является определяющим фактором,
формирующим погоду в Северной Европе и на
севере европейской территории России (ЕТР), в
частности, в Мурманской и Архангельской обла-
стях, Баренцевом и Карском морях. Учитывая тот
факт, что данные регионы в последние годы ак-
тивно вовлекаются в деятельность по морской до-
быче полезных ископаемых, в частности, нефти и
газа, представляется целесообразным посвятить
первую работу по анализу данных нового массива
АМИГО изучению изменчивости переносов теп-
ла САТ в АБ.

Среднее в слое 0–100 м поле течений северо-
восточной части Атлантического океана приведе-
но на рис. 3 для летнего сезона Северного полу-
шария. САТ, являющееся северо-восточным про-
должением Гольфстрима, оказывает большое
влияние на климат европейского материка. Коле-
бания расходов воды и ее температуры в САТ зна-
чительно влияют на изменения погоды. В районе
западнее Ирландии от САТ ответвляется ветвь,
поворачивающая на юг и дающая затем начало
Канарскому течению. При подходе к Фарерским
островам САТ делится на идущее в сторону Грен-
ландии течение Ирмингера (ТИ) и ветви, идущие
в Норвежское море через Исландско-Фарерский
и Фареро-Шетландский проливы. В районе Дат-
ского пролива от основной струи ТИ, уходящего
на юг, отделяется Северо-Исландская ветвь, ко-
торая входит в Датский пролив вдоль юго-запад-
ного побережья Исландии. В данной работе будет
проанализирована изменчивость двух ответвле-
ний САТ: Северо-Исландской ветви течения Ир-
мингера (СИ-ТИ), влияющей на климат Ислан-
дии (разрез 1 на рис. 3), и Фареро-Шетландской
ветви САТ (ФШ-САТ), дающей начало Норвеж-
скому течению (разрез 2 на рис. 3), определяюще-
му умеренно-теплый климат северной части ев-
ропейского континента и омывающих морей.

В 2005–2014 гг. на севере ЕТР наблюдались три
ярко выраженные погодные аномалии – две холод-
ных и одна теплая. В феврале 2010 г. на север ЕТР
пришли аномальные холода, на станции Хоседа-
Хард в Ненецком автономном округе достигнут
второй минимум температуры воздуха, зафиксиро-
ванный в Европе за время наблюдений – –56.4°C
(http://www.meteoinfo.ru/climate/climat-tabl3/climate-
analysis-2010-all/3021–2010). Март 2013 г. на севере
ЕТР был самым холодным за последние 50 лет,
среднемесячные температуры воздуха в Архангель-
ской области и Республике Коми оказались ниже
нормы на 8–10°C (http://www.meteoinfo.ru/cli-
mate/climat-tabl3/-2013-/6805–2013-). В конце 2011 г.
и в январе 2012 г., аномалии среднемесячной темпе-
ратуры воздуха в российском секторе Арктики
превышали +12…+14°C, а в обсерватории
им. Кренкеля на о. Хейса – +16°C. Впервые за
всю историю проводившихся здесь метеонаблю-
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дений в январе 2012 г. была зафиксирована темпе-
ратура воздуха выше 0°C. Атлантические цикло-
ны доходили даже до Якутии (http://www.meteo
info.ru/climate/climat-tabl3/-2012-/6522–2012-).

Анализ погодных аномалий Исландии в 2005–
2014 гг. показал, что периодам аномально холод-
ных зим на севере ЕТР соответствуют аномально
теплые погодные условия в южных и западных
районах Исландии. Так, согласно данным метео-
рологического бюро Исландии, погода в Исландии в

2010 г. была аномальной, особенно в южных и за-
падных районах страны (http://en.vedur.is/about-
imo/news/nr/2112). Среднегодовая температура в
Рейкьявике составила 5.9°C, что на 1.6°C превы-
шает среднемноголетнюю норму и является вто-
рым по величине значением после максимума в
6°C, зафиксированного по итогам 2003 г. Значе-
ние среднего за год атмосферного давления было
максимальным за всю историю метеонаблюде-
ний с 1823 г. Еще одним аномально теплым пе-

Рис. 2. Среднегодовое поле солености Мирового океана на горизонте 200 м.
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риодом последнего десятилетия в Исландии
можно считать зиму 2013 г., когда средние тем-
пературы января и февраля были близки к сво-
им абсолютным максимумам. Согласно дан-
ным метеорологического бюро Исландии
(http://en.vedur.is/about-imo/news/nr/2824), ян-
варь 2013 г. в Рейкьявике вошел в десятку са-
мых теплых с начала XIX века и был самым теп-
лым после 1987 г. Средняя температура февраля
2013 г. едва не поставила абсолютный рекорд,

оказавшись второй за почти 200-летнюю историю
метеонаблюдений.

Ежемесячные поля АМИГО 2005–2014 гг. поз-
воляют проанализировать изменчивость поступ-
ления теплых вод САТ в АБ в указанный период
времени. Для этой цели были проведены расчеты
эволюции среднесезонных расходов и переносов
тепла огибающей Исландию с юго-запада СИ-ТИ
на 65° с.ш. (рис. 4а) и идущей в сторону европей-
ского побережья ФШ-САТ на 63° с.ш. (рис. 4б).

Рис. 3. Среднее в слое 0–100 м поле течений северо-восточной части Атлантического океана для летнего сезона Се-
верного полушария. Толстые черные линии – положения разрезов 1 и 2 (пояснения в тексте).
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Средний за период 2005–2014 гг. расход СИ-ТИ
на 65° с.ш. (рис. 4а) получился, по данным АМИ-
ГО, равным 0.85 ± 0.2 Св; перенос тепла, рассчи-
танный относительно 0°C, составил 25 ± 8 ТВт.
Имеющиеся в литературе оценки этих величин и
их сезонной изменчивости, полученные на осно-
ве инструментальных измерений для периода
1994–2000 гг., дают близкие рассчитанным вели-
чины – 0.75 Св (амплитуда сезонных колебаний
0.2 Св с минимумом в феврале–марте и максиму-
мом в летний сезон) и 19 ТВт [21].

Рассчитанный по данным АМИГО средний за
период 2005–2014 гг. расход ФШ-САТ на 63° с.ш.

(рис. 4б) получился равным 4.5 ± 0.5 Св, перенос
тепла относительно 0°C составил 157 ± 21 ТВт.
Оценки этих величин и их сезонной изменчиво-
сти, полученные на основе инструментальных из-
мерений для периода 1994–2000 гг., также дают
близкие рассчитанным по данным АМИГО вели-
чины – 4.3 Св и 159 ТВт, амплитуды сезонных ко-
лебаний – 0.6 Св и 27 ТВт с минимумом в мае и
максимумом в ноябре [29].

Анализ изменчивости расхода СИ-ТИ и пере-
носа этим течением тепла позволяет выделить
высокие расходы и теплопереносы в зимние се-
зоны 2006, 2010 и 2013 гг. (рис. 4а). Как отмеча-

Рис. 4. Изменчивость расхода (сплошная линия) и теплопереноса (пунктир) (а) Северо-Исландской ветви течения
Ирмингера на 65° с.ш. (разрез 1 на рис. 3), (б) Фареро-Шетландской ветви Северо-Атлантического течения на 63° с.ш.
(разрез 2 на рис. 3) и (в) индекса Североатлантического колебания (штрих-пунктир). Данные представлены среднесе-
зонными величинами и охватывают период 2005–2014 гг.
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лось выше, 2010 г. и зима 2013 г. были в Ислан-
дии аномально теплыми. Зима 2006 г. также по-
пала в четверку самых теплых зим Исландии за
всю историю непрерывных наблюдений
(http://en.vedur.is/about-imo/news/2007). В рас-
ходе ФШ-САТ и его теплопереносе следует вы-
делить аномально низкие зимние расходы и теп-
лопереносы в 2010 и 2013 гг. и большую положи-
тельную аномалию зимой 2012 г. (рис. 4б). Выше
отмечалось, что температуры на севере ЕТР в
феврале 2010 г. и марте 2013 г. были одними из са-
мых низких за историю метеонаблюдений, а ян-
варь 2012 г., напротив, был одним из самых теплых.

Одной из важнейших характеристик крупно-
масштабной циркуляции атмосферы в Северном
полушарии является Североатлантическое коле-
бание (САК) [13]. Существует несколько методик
расчета индекса САК, простейшей из которых яв-
ляется вычисление нормированных среднесезон-
ных разностей атмосферного давления между
Азорским максимумом и Исландским миниму-
мом. САК является важным фактором, опреде-
ляющим изменчивость в субарктической Атлан-
тике [18]. Большие положительные значения
индекса соответствуют усилению субтропиче-
ского максимума атмосферного давления и
углублению Исландского минимума, что ведет к
усилению переноса теплых и влажных атлантиче-
ских воздушных масс в Северную Европу. В пери-
од низких значений индекса перенос атлантиче-
ских воздушных масс смещается в сторону Сре-
диземноморья, вызывая сухую и холодную погоду
в Северной Европе. Одна из самых холодных ев-
ропейских зим 2009–2010 гг. сопровождалась
экстремально низким отрицательным значением
индекса САК.

Изменчивость среднесезонных значений ин-
декса САК (среднемесячные значения индекса
САК взяты с сайта Центра прогноза климата
США ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/in-
dices/nao_index.tim) представлена на рис. 4в на
той же временнóй шкале, что и изменчивость
проанализированных выше расходов течений,
которые переносят теплую североатлантическую
воду в АБ. Сравнительный анализ изменчивости
расходов и переносов тепла течениями и индекса
САК за период 2005–2014 гг. показывает наличие
между ними хорошо выраженной связи, особен-
но заметной при анализе переносов ФШ-САТ
(рис. 4б). Аномально низкому значению индекса
САК зимой 2010 г. соответствовали аномально
низкие значения переноса тепла САТ в Норвеж-
ское море, что в свою очередь вызвало отмечен-
ные выше аномально низкие значения зимних
температур на севере ЕТР. Похожая ситуация на-
блюдалась зимой 2013 г. А в зимний сезон 2012 г.
значения индекса САК были, напротив, аномаль-
но высокими. Аномально высоким был и перенос
тепла ФШ-САТ на север Европы.

Анализ изменчивости расхода СИ-ТИ показы-
вает, что в периоды низких значений индекса
САК зимой 2010 и 2013 гг. его расход и теплопере-
нос заметно превышали характерные для зимнего
сезона значения (рис. 4а), что определяло отме-
ченные выше зимние температурные максимумы
на юге и западе Исландии. Аномально низкие
значения индекса САК зимой 2010 г. связаны с за-
фиксированным в этом году абсолютным макси-
мумом среднегодового атмосферного давления в
районе Исландии. Наличие явно выраженной
связи между изменчивостью индекса САК и рас-
ходом течений отмечалось в работе [11], где по ре-
зультатам анализа изменчивости расхода направ-
ленного в Атлантику придонного течения в цен-
тре Датского пролива, полученного численным
прогностическим моделированием для периода
1958–2006 гг., было показано, что максимальные
значения расходов отмечались в период макси-
мальных значений индекса САК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье разработана Арго-Модель Исследова-

ния Глобального Океана и представлена создан-
ная по результатам проведенных модельных рас-
четов в Институте океанологии им. П.П. Ширшо-
ва РАН база океанографических данных АМИГО.
Отличительной особенностью предложенного
метода является использование при обработке
профилей Argo вариационной методики интер-
поляции измерений на регулярную сетку с после-
дующей модельной гидродинамической адапта-
цией полученных полей. Такая методика позво-
ляет получать по данным профилирования Argo
полный набор океанологических характеристик:
температуру, соленость, плотность и скорость те-
чений. Выполненные расчеты охватывают 10-лет-
ний период с 2005 по 2014 гг. База данных АМИГО
находится в свободном доступе на сайте Институ-
та океанологии им. П.П. Ширшова РАН по адре-
су http://argo.ocean.ru/. Пространственное разре-
шение данных в базе составляет 1 градус по долго-
те и широте, временнóе – 1 месяц.

Проведенный с использованием данных
АМИГО анализ изменчивости проникающих в
Арктику ветвей САТ показал, что в исследуемый
период наблюдаются аномальные значения зим-
них переносов, которым соответствуют аномаль-
ные значения зимних температур в омываемых
этими течениями регионах северо-западной Евро-
пы, севера европейской части России и Исландии.

Сравнительный анализ изменчивости расхо-
дов и переносов тепла течениями и индекса САК
за период 2005–2014 гг. показывает наличие меж-
ду ними хорошо выраженной связи. Низким зим-
ним значениям индекса САК соответствуют низ-
кие значения зимних переносов Фареро-Шет-
ландской ветвью САТ и, как правило, высокие
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значения зимних переносов Северо-Исландской
ветвью ТИ. Высокие зимние значения индекса
САК приводят к заметному росту зимних перено-
сов ФШ-САТ, не оказывая при этом заметного
влияния на расход СИ-ТИ. Обнаруженная связь
особенно хорошо заметна при анализе переносов
ФШ-САТ (рис. 4б и 4в). Аномально низкому зна-
чению индекса САК зимой 2010 г. соответствуют
аномально низкие значения переноса тепла САТ
в Норвежское море, что в свою очередь приводит
к аномально низким значениям зимних темпера-
тур в Западной Европе и на севере европейской
части России. В период аномально высокого зна-
чения индекса САК зимой 2012 г. резко увеличил-
ся перенос тепла ФШ-САТ в Норвежское море,
что стало причиной аномально теплой зимней
погоды в прилегающих регионах Европы и на се-
вере европейской части России.

Результаты выполненных расчетов, примеры
которых приведены в статье, смогут служить ос-
новой для изучения и анализа текущего состоя-
ния климата Мирового океана и выделения внутри-
климатических трендов последнего десятилетия.

Работы по созданию базы данных АМИГО вы-
полнены при финансовой поддержке гранта РФФИ
(проекты № 13-05-00679а и № 13-05-00972а), ана-
лиз изменчивости расходов и переносов тепла те-
чениями Северной Атлантики выполнен при фи-
нансовой поддержке гранта РНФ для научных
организаций № 14-50-00095.
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An Argo-Based Model for Investigation of the Global Ocean (AMIGO)
K. V. Lebedev

The AMIGO is a new P.P. Shirshov Institute of Oceanology numerical atlas, providing global maps of ocean
variables to support the scientific community with near-real time, globally unified, user friendly, research
quality dataset. Spatial resolution of AMIGO data is 1 degree global, temporal resolution – monthly, tempo-
ral coverage – 2005–2014. The model uses Argo data to diagnose monthly one-degree global ocean tempera-
ture, salinity, and velocities best agreeing with Argo profiles and Aviso altimetry. Argo profiles variationally
interpolated onto a vertical and horizontal grid are combined with the WOA09 climatology for layers below
2000 m and ECMWF winds into an ocean general circulation model (OGCM) to produce three-dimensional
temperature, salinity, and velocities fields in the global ocean. The principle of the variational interpolation
technique is to minimize the misfit between the interpolated fields defined on a regular grid and the irregu-
larly distributed data, so the optimal solution passes as close to the data as possible. The analysis of AMIGO
data shows a strong correlation between the North Atlantic Oscillation (NAO) index and the Faroe-Shetland
and the North Icelandic Irminger Currents transports. In particular, anomalous low negative NAO values in
2010 winter season results in significant decrease of the Faroe-Shetland and increase of the North Icelandic
Irminger Currents heat and mass transports.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


