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Введение 

Меридиональная циркуляция, ответственная за перенос тепла в оке-
ане, существенно влияет на климат Земли на разных временных масшта-
бах. Океан является первичным источником декадной изменчивости, 
поскольку он может аккумулировать и перемещать тепло в течение дли-
тельных периодов времени [88]. Особый интерес представляют измене-
ния в Северной Атлантике, поскольку изменчивость Атлантической 
меридиональной циркуляции (АМЦ) существенно влияет на климат Ев-
ропы. Ожидается, что существенное изменение АМЦ значительно повли-
яет на Атлантический меридиональный перенос тепла (MПT) [43] с пря-
мым воздействием на северо-атлантический и европейский климат. 
Например, изменчивость меридионального переноса тепла может приво-
дить к изменению температуры поверхности моря в Северной Атлантике, 
что может непосредственно влиять на климат Северной Америки и Евро-
пы [1, 3, 21, 49, 84]. Изменчивость АМЦ может также влиять на африкан-
ский и индийский муссонные ливни и ураганную активность в Северо-
Атлантическом секторе [89, 96]. Как было показано в [48], АМЦ также 
является основным источником предсказуемости декадной изменчивости 
климата. Важно лучше понимать климатическую и океанскую изменчи-
вость, и то, как она может изменяться по мере изменения климата, что, 
несомненно, приведет к перспективе улучшения прогноза климата на 
декадных временных масштабах.   

АМЦ играет важную роль в глобальном океаническом бюджете тепла, 
например, АМЦ на 26° N переносит до 25 % от величины общего тепло-
обмена между океаном и атмосферой на данной широте [30]. Несмотря на 
свой небольшой размер относительно Мирового океана, Атлантический 
океан доставляет на север более половины от суммарного переноса тепла, 
переносимого Мировым океаном. Оценки среднего Атлантического 
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меридионального переноса тепла через 24‒26° N, полученные от индиви-
дуальных гидрографических разрезов или модельных расчетов с усвоени-
ем данных наблюдений, варьируются примерно от 1,1 до 1,4 ПВт 
(1 ПВт = 1015 Вт), с типичной неопределенностью 0,3 ПВт [30, 38, 54]. 
Оценки МПТ, полученные из радиационных потоков на поверхности 
океана или на верхней границе атмосферы, дают аналогичные значения 
(0,85‒1,15 ПВт), но с большими неопределенностями [15, 87]. 

Считается, что долгопериодная изменчивость АМЦ в основном обу-
словлена изменчивостью процессов формирования североатлантических 
глубинных вод (САГВ) (например, см. [81, 82, 90]), поэтому большинство 
наблюдений АМЦ сосредоточено в Северной Атлантике. Оценки АМЦ, 
полученные на основе данных наблюдений, существуют только для от-
дельных широт и ограничены во времени. В настоящее время имеются 
два непрерывных ряда данных АМЦ и связанного с ней МПТ, основан-
ных на данных наблюдений в Северной Атлантике: на 26,5° N (программа 
RAPID [17, 60]) и на 41° N, полученных на основе альтиметрических 
данных и данных, собранных дрифтерами АРГО [39, 92]. 

Однако многие исследования показали, что изменчивость АМЦ и 
MПT в Северном полушарии может быть обусловлена изменениями пе-
реноса АМЦ в южной части Атлантического бассейна (например, см. [9, 
10, 47, 74, 75, и т. д.]). Таким образом, АМЦ в Южной Атлантике может 
быть важным фактором для прогноза изменчивости климатической си-
стемы Земли. 

Атлантический океан является единственным океанским бассейном, 
который в обоих полушариях переносит тепло на север [2], поскольку 
Южная Атлантика является основным каналом, поддерживающим баланс 
массы, компенсирующим экспорт САГВ [32, 35]. В [85, 91] показано, что 
Южная Атлантика является важным регионом, где происходит обмен и 
перераспределение океанских водных масс между различными океански-
ми бассейнами, которые могут существенно влиять на долгопериодную 
изменчивость АМЦ. Авторы [32] представили обзор ключевых характе-
ристик циркуляции в Южной Атлантике, тесно связанных с АМЦ. Они 
проанализировали результаты численного моделирования и данные 
наблюдений и пришли к выводу, что Южная Атлантика не является пас-
сивным каналом для прохождения водных масс, формирующихся в дру-
гих регионах Мирового океана, а активно влияет на эти водные транс-
формации. Это происходит во всем океанском бассейне, но 
трансформации водных масс усиливаются в областях с высокой мезо-
масштабной изменчивостью, особенно в регионах Бразильско-
Мальвинского слияния и Агульясского возвратного течения. 

Чтобы улучшить наше понимание АМЦ и ее влияния на клима-
тические последствия, существующие системы наблюдений следует 
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распространить и в Южную Атлантику, что может повысить способность 
прогнозировать изменчивость АМЦ [32]. Теперь, используя данные, по-
лученные с помощью дрифтеров АРГО [25] и обрывных термозондов 
вдоль разрезов вблизи ~35 S [23], можно определить оценки средних 
значений и изменчивости АМЦ и МПТ на 34‒35 S. 

Верхнюю ветвь АМЦ можно разложить на экмановский и геострофи-
ческий переносы, и оба эти компонента влияют на сезонный цикл АМЦ. 
Модельные исследования [97] показали, что изменчивость экмановского 
переноса доминирует в сезонной изменчивости АМЦ (эффект ветра до-
минирует на коротких периодах через изменчивость экмановского пере-
носа и прибрежного апвеллинга). Тем не менее наблюдения показывают, 
что геострофический перенос также вносит значительный вклад в сезон-
ную изменчивость АМЦ. Временные ряды АМЦ на 26,5° N, полученные в 
ходе реализации проекта RAPID, указывают, что на сезонную изменчи-
вость АМЦ существенно влияют расход Гольфстрима и геострофический 
перенос открытого океана [46]. Геострофический вклад в сезонную из-
менчивость АМЦ также подтверждается для 41° N и ~35° S [7, 25, 92]. 
Поэтому правильное воспроизведение геострофического переноса имеет 
решающее значение для понимания сезонной изменчивости АМЦ. 

Изменения АМЦ без учета экмановского переноса (далее АМЦ-Ek) на 
внутригодовых временных маштабах в значительной степени обусловле-
ны действием ротора напряжения трения ветра как на западных, так и на 
восточных границах [28, 70]. В частности, авторы [28] показали, что эф-
фект экмановской накачки, обусловленной пространственным распреде-
лением напряжения трения ветра к югу от Канарских островов, приводит 
к глубинным флуктуациям плотности на восточной границе 26 N. 

Авторы [97] продемонстрировали, что геострофический перенос 
включает в себя сложное приспособление к изменчивости ветра и что 
сезонный цикл АМЦ во внетропической области в основном управляется 
локальными прибрежными эффектами. На разных широтах либо запад-
ная, либо восточная граница может быть доминирующим фактором, вли-
яющим на сезонную изменчивость АМЦ. Изменчивость ветра возбуждает 
волны Россби (первую бароклинную моду) в центральной части Атланти-
ческого океана, которые распространяются на запад и, достигнув запад-
ной границы, изменяют профили плотности, что также может оказывать 
воздействие на межгодовую изменчивость АМЦ [70, 97, 98]. Бароклин-
ный сигнал на западной границе может также возникать из-за сигналов, 
распространяющихся в меридиональном направлении вдоль западной 
границы [80]. 

Сезонная изменчивость AMЦ существенно влияет как на сезонную 
температуру поверхности моря, так и на теплообмен между океаном 
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и атмосферой, которые на разных временных масштабах могут влиять на 
различные климатические явления (например, см. [16, 69, 96]). Поэтому 
глубокое понимание АМЦ и ее естественной изменчивости имеет реша-
ющее значение для определения механизмов климатической изменчиво-
сти и прогнозирования климата как на ближайшую (сезон), так и долго-
срочную (декада) перспективу.  

Процессы, происходящие вблизи океанских границ, имеют важное 
значение для сезонной и межгодовой изменчивости АМЦ. В [11] показа-
но, что на временных масштабах более одного года можно восстановить 
более 90 % изменчивости АМЦ на 42 N, используя только данные о 
давлении на западной океанской границе (после вычета осредненной по 
глубине величины данной характеристики). Таким образом, вклад пере-
носа на западной границе может быть существенным для изменчивости 
АМЦ также и на 41° N. Поскольку дрифтеры АРГО не могут функциони-
ровать на континентальных шельфах и склонах (они дрейфуют вдали от 
берега на глубине 1000‒2000 м), то данные дрифтеров АРГО не могут 
адекватно представлять узкие течения и гидрографические профили на 
океанских границах. Как будет показано позже, отсутствие измерений на 
океанских границах может приводить к систематической ошибке в оценке 
сезонной изменчивости АМЦ на 41° N, полученной из данных АРГО. 

Хотя оценки для АМЦ на 26° N и 41° N из данных наблюдений дают 
беспрецедентное представление о временной изменчивости АМЦ, но до 
сих пор неясно, могут ли эти данные дать представление об изменчивости 
АМЦ для всей Атлантики. На протяжении многих лет многие модельные 
исследования были сосредоточены на изменчивости АМЦ и ее широтной 
зависимости. Анализируя численные результаты, полученные из разных 
моделей, авторы [5] продемонстрировали, что временной ряд модельной 
АМЦ на 26,5° N после последующего применения низкочастотного поло-
сового фильтра (с периодами длиннее, чем 10 лет) показывает очень вы-
сокую корреляцию с модельными АМЦ на других широтах. Поэтому 
авторы предположили, что АМЦ на 26° N может представлять меридио-
нальную циркуляцию для всей Северной Атлантики. Но в то же время 
другие работы свидетельствуют о том, что изменчивости АМЦ на разных 
широтах в значительной степени не согласуются между собой как на 
межгодовых [12, 95], так и на декадных временных масштабах [53]. 

Связь между моделируемыми переносами AMЦ и их изменчивостью 
на 26,5° N и 41° N по-прежнему является предметом анализа. Авторы [64] 
показали, что АМЦ-Ек, наблюдаемые на этих двух широтах, имеют про-
тивоположные годовые циклы. Фактически данные АМЦ-Ek из RAPID 
(АРГО) показывают максимальный (минимальный) перенос осенью 
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и минимальный (максимальный) весной. Однако модельные АМЦ-Ек из 
[64] на этих широтах имеют ту же самую сезонную изменчивость, с мак-
симумом переноса осенью и минимумом весной. Предварительный ана-
лиз 1/4 океанского реанализа [36], результаты [93], полученные с помо-
щью 1/12° модели океанской циркуляции, и используемые в данной 
работе результаты моделирования [77, 78] дают результаты, аналогичные 
[64]. До публикации [78] было неясно, почему модельные и наблюденные 
АМЦ-Ek хорошо согласуются на 26° N, но не на 41° N. 

Правильное представление сезонной изменчивости АМЦ является от-
правной точкой для моделей океана и климата. Модели являются един-
ственным средством прогноза будущих климатических изменений, но они 
должны согласовываться с текущими и прошлыми данными наблюдений. 
Таким образом, сравнение результатов моделирования с имеющимися 
данными наблюдений показывает способность модели воспроизводить 
океан с изменяющимся во времени состоянием, в частности, такую клю-
чевую климатическую характеристику, как АМЦ. Однако данное сравне-
ние должно проводиться с критическим отношением к данным наблюде-
ния, поскольку множество допущений принимается при вычислении 
АМЦ, использующих данные наблюдений. 

В недавних публикациях [77‒79] анализировались АМЦ и MПT через 
26,5° N, 41° N и 34° S, полученные с помощью глобальной вихреразре-
шающей модели океанской циркуляции [41, 42] (далее GLOB16). В дан-
ной работе сконцентрируемся на сравнении этих модельных значений 
АМЦ и МПТ и их изменчивости на этих широтах с данными, полученны-
ми из наблюдений.  

В данной статье будет дано краткое описание существующих систем 
наблюдений на 26,5° N, 41° N и ~34° S. Чтобы получить некоторое пред-
ставление о возможных источниках расхождения между GLOB16 и 
наблюдениями, будет расмотрено, как влияют на модельные расчеты 
АМЦ допущения, принимаемые при вычислении АМЦ из данных наблю-
дений. Будут сравнены различные методы расчета АМЦ применительно к 
численным результатам из GLOB16. Возможные причины, объясняющие 
различия между модельными АМЦ и МПТ и их оценками из наблюдений, 
будут также обсуждены. 

 
1. Методы расчета АМЦ и МПТ  

Моделируемый суммарный МПТ на данной широте можно легко вы-
числить, используя модельные поля температуры и меридиональных 
скоростей. Такой расчет включает в себя вклад как от АМЦ, так и тепло-
перенос, обусловленный океанским круговоротом и океанскими вихрями, 



   

 109 

которые могут быть вычислены в соответствии с методологией, подробно 
описанной в [45].   

Моделируемая функция тока АМЦ на данной широте вычисляется, 
используя модельное поле меридиональных скоростей. Значение АМЦ 
определяется как вертикальный максимум функции тока. Этот расчет 
далее будем называть MOCmod или "истинным" АМЦ. Однако сравнивая 
численные результаты с наблюдениями, мы должны попытаться вычис-
лить моделируемый перенос, используя те же самые приближения, кото-
рые применяются при выводе оценок АМЦ из данных наблюдений. АМЦ, 
получаемая из наблюдений, представляется как сумма геострофического 
и экмановского компонентов, и экмановский перенос рассчитывается из 
зонального напряжения ветра. Для расчета меридиональной геострофиче-
ской скорости и затем геострофического переноса обычно используются 
геострофическое и гидростатическое соотношения. Комбинирование этих 
уравнений позволяет рассчитать меридиональную геострофическую 
составляющую скорости относительно выбранного отсчетного уровня 
(далее будем называть методом MOCref).  

Авторы [72] показали, что выбор отсчетного уровня может влиять на 
функцию тока АМЦ на 26° N, внося потенциальную неопределенность в 
ее глубинную структуру. Чтобы избежать таких неопределенностей, они 
предложили (по аналогии с [4]) использовать зонально-изменяющую 
величину отсчетного уровня вдоль сечения 26° N. Но в [77‒79] был пред-
ложен другой подход для вычисления АМЦ (далее метод MOCbar), учи-
тывающий эффект нелинейных членов, когда расчет геострофического 
переноса производится относительно баротропной циркуляции. В тех 
регионах, где нелинейные члены имеют существенное влияние на океан-
скую динамику (например, в регионах с интенсивным вихреобразовани-
ем), расчет геострофического переноса относительно баротропной цирку-
ляции является более адекватным, чем расчет относительно скорости на 
определенном отсчетном уровне [77‒79]. Будет также рассмотрен допол-
нительный расчет АМЦ и МПТ на 26,5° N (далее метод MOCrap), следу-
ющий методологии RAPID, описанной в [45]. 

В дальнейшем будем использовать аббревиатуры MOCmod, MOCref и 
MOCbar (MOCmod-Ek, MOCref-Ek и MOCbar-Ek) для определения сум-
марных значений AMЦ (АМЦ без учета экмановского переноса), рассчи-
танных тремя способами, описанными выше. 

GLOB16 МПТ на 26,5 N, 41 N и 34 S, осредненные за 2004‒2013 гг. 
(вместе с соответствующими АМЦ и стандартными отклонениями, рас-
считанными из среднемесячных модельных временных рядов), даны в 
таблице. 
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Таблица. Осредненные за 2004‒2013 гг. АМЦ и МПТ на трех широтах, 
вычисленные разными методами, со своими стандартными отклонениями 
и оценками, полученными из наблюдений 

26,5 N 41 N 34 S 

АМЦ, 
Sv 

МПТ,  
ПВт 

АМЦ, 
Sv 

МПТ, 
 ПВт 

АМЦ, 
Sv 

МПТ, 
ПВт 

MOCmod 20,2±2,9 1,10(0,97*)±0,22 16,8±3,3 0,87±0,15 14,0±3,4 0,35±0,17 

MOCref 20,2±2,9 1,21±0,23* 15,1±2,8 13,6±2,9 

MOCbar 20,7±2,9 1,21±0,23* 15,9±3,5 14,2±3,4 

MOCrap 20,7±3,0 1,27±0,23* 

GLOB16-p25 (MOCref/MOCbar) 
17,2±3,7/
15,4±3,4  

GLOB16-p5   (MOCref/MOCbar) 
19,4±4,4/
15,6±3,4  

Наблюде-
ния 

17,2±3,7 1,25±0,31 13,4±3,0 0,50±0,10
17,9±2,2/
18,8±3,5 

0,55±0,14 

Примечание. * ‒ МПТ без учета вклада океанских вихрей и круговорота. 
 

Модель GLOB16  

Модель GLOB16, на анализе результатов которой мы сфокусируемся в 
данной работе, является глобальной, вихреразрешающей совместной 
моделью океана и морского льда с горизонтальным разрешением 1/16, 
основанной на версии 3.4 модели океана NEMO [56]. Океанский компо-
нент представляет собой модель общей циркуляции океана с примитив-
ными уравнениями в приближении гидростатики и линейной свободной 
морской поверхности. Морской лед описывается с помощью модели 
LIM2 [86], использующей упруговязкопластичную реологию. 

GLOB16 использует неравномерную трехполюсную сетку, разрабо-
танную в CMCC (Италия), с горизонтальным разрешением 1/16 (6,9 км) 
на экваторе, которое увеличивается к полюсам как косинус широты.  

Сетка состоит из изотропной меркаторской сетки от 60 S до 20 N и 
не географической квазиизотропной сетки к северу от нее. Расчетная 
область простирается на юг до 78 S. Меридиональное разрешение под-
держивается постоянным (3 км) от 60 S до южной границы области на 
78 S. К северу от 20 N расчетная сетка состоит также из квазиизотроп-
ной сетки. Расположение особенностей расчетной сетки таково, что 
минимальное горизонтальное разрешение составляет около 2 км вокруг 
острова Виктория (Канада). GLOB16 имеет 98 вертикальных уровней 
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с шагом сетки, увеличивающимся примерно с 1 м вблизи поверхности до 
160 м на глубине. Батиметрия GLOB16 представляет собой комбинацию 
набора данных Etopo2 [67] в открытом океане, GEBCO [40] в прибрежных 
районах и Bedmap2 [29] в Антарктическом регионе. 

GLOB16 использует линейную формулировку свободной поверхно-
сти, а для уравнений движения применяется схема адвекции, сохраняю-
щая энергию и энстрофию. На боковых границах задаются условия сво-
бодного скольжения и отсутствия потоков тепла и соли. В уравнениях 
переноса импульса, потенциальной температуры и солености, соответ-
ственно, для горизонтальной вязкости и диффузии используются бигар-
монические операторы. Схема адвекции [94] используется в уравнениях 
переноса температуры и солености. Вертикальное турбулентное переме-
шивание параметризуется по схеме [13]. Вертикальное перемешивание, 
как для импульса, так и для температуры и солености усиливается в слу-
чае статической неустойчивости.  

Для расчета океанской циркуляции за 2003‒2013 гг. на поверхности 
задавались граничные условия ERA-interim [20] с использованием рас-
четных формул [51]. Расчет начинался с состояния покоя с начальными 
полями температуры и солености из Атласа Мирового океана [52, 100]. 
Среднемесячные климатические значения стока рек задаются согласно 
[18]. 

В модели применяется релаксация солености на морской поверхности, 
осредненной по 50-метровому верхнему слою, к среднемесячным полям 
EN4 [34] с временным масштабом 300 сут; для температуры поверхности 
моря также применяется релаксация, но к суточным данным [71] с вре-
менным масштабом 12 сут. Более подробное описание GLOB16 дано в 
[41, 42]. 

Аналогичный анализ для АМЦ и МПТ на 41 N и 34 S был применен 
для второго численного эксперимента, полученного с помощью 1/4 мо-
дели океанской циркуляции (далее GLOB4), описание которой было дано 
в [79]. Конфигурация GLOB4 с более грубым пространственным разре-
шением эквивалентна GLOB16: GLOB4 использует те же начальные и 
граничные условия (включая атмосферное воздействие), что и GLOB16. 

 
2. Проект RAPID  

Система наблюдения RAPID (The Rapid Climate Change Programme) на 
26,5 N [17], действующая с апреля 2004 года, включает в себя данные 
измерений температуры и солености на фиксированных глубинах, полу-
чаемых от заякоренных буйковых станций, установленных примерно 
вдоль 26,5 N между Багамами и Африкой. Эти станции расположены 
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близко к западной и восточной окраинам, а также на западном и восточ-
ном флангах Срединно-Атлантического хребта. Временные ряды темпе-
ратуры и солености фильтруются для устранения флуктуаций с периода-
ми короче одних суток и интерполируются на уровни с шагом 20 дбар 
(подробности см. в [17]).  

Также используются данные измерителей скоростей течения, установ-
ленных на шельфе вдоль западного континентального склона между по-
верхностью моря и глубиной 2000 Дбар (Abaco shelf, [44, 61]), позволяю-
щих получить наблюденный перенос вдоль западной океанской границы 
(WB). 

В RAPID регионе АМЦ представляется в виде суммы трех наблюдае-
мых компонентов: 1) направленного на север потока через Флоридский 
пролив, расход которого определяется по величине индуцированного 
напряжения, измеряемого с помощью подводного телефонного кабеля, 
проложенного по дну Флоридского пролива [8]; 2) экмановского перено-
са, полученного из напряжения трения ветра ERA-Interim (отметим, что 
ERA-Interim данные использовались также и в качестве ветрового воздей-
ствия на модель GLOB16/GLOB4) и 3) переноса открытого океана, состо-
ящего из переноса во внутренней области (далее МО) и WB переноса. 
Наблюденный МО перенос рассчитывается, используя профили темпера-
туры и солености, полученные в результате трансатлантического зонди-
рования водных масс вдоль 26,5 N.  

Условие сохранения массы требует, чтобы интегральный поток через 
атлантическое сечение вдоль 26,5 N включал сумму расхода через Бе-
рингов пролив и количества осадков к северу от 26,5N, однако RAPID 
методология полагает этот интегральный поток нулевым, применяя к 
сечению внутренней океанской области компенсирующий поток гипсо-
метрически и равномерно по глубине [46, 59]. Таким образом, предпола-
гается, что любая флуктуация или Гольфстрима, или западного погранич-
ного переноса вместе с изменениями экмановского переноса и МО 
переноса балансируется баротропным потоком через сечение открытого 
океана [14]. Считается, что RAPID данные обеспечивают точный монито-
ринг и сбор данных о МПТ, с первой оценкой 1,35 ± 0,40 ПВт за период с 
апреля 2004 г. по октябрь 2007 г. [45] и 1,25 ± 0,31 ПВт за период 
2004‒2013 гг. [60].  

 
3. Модельные АМЦ и МПТ на 26,5° N в сравнении с RAPID 

Результаты многих численных экспериментов, полученные с помо-
щью океанских и климатических моделей, использующих грубую расчет-
ную сетку [6, 19, 66, 70, 76], моделей, позволяющих частично разрешать 
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океанские вихри [36, 58, 72] и разрешающих океанские вихри [28, 64, 65, 
77, 93, 97], были сравнены с RAPID данными. Как правило, численные 
модели даже с грубым пространственным разрешением дают значения 
АМЦ на 26,5° N, сравнимые с RAPID, и способны воспроизвести основ-
ные физические механизмы, влияющие на изменчивость АМЦ (например, 
см. [19, 28, 70, 76, 97, 98]). Тем не менее, несмотря на хорошую воспроиз-
водимость АМЦ, большинство численных моделей недооценивают зна-
чения MПT по сравнению с RAPID [37, 65, 66, 77, 99]. 

Чтобы сравнивать результаты численного моделирования с RAPID, 
авторы [77] рассчитали модельные переносы, используя те же приближе-
ния, что и в наблюдениях (т. е. метод MOCrap). Для того чтобы опреде-
лить больше возможных причин, ведущих к различиям между GLOB16 
and RAPID оценками для АМЦ и МПТ, авторы [77] использовали 
дополнительный геострофический расчет MOCref для модельных данных 
GLOB16. Аналогично методу MOCrap перенос открытого океана пред-
ставляется как сумма МО геострофического переноса (далее GEO_ref) и 
WB. Здесь, чтобы вычислить GEO_ref, авторы [77] использовали данные 
плотности вдоль всего сечения на 26,5° N вместо разности между верти-
кальными профилями плотности на восточной и западной границах Ат-
лантики: GEO_ref перенос в каждом расчетном узле сетки вычисляется 
методом MOCref, где в качестве отсчетного уровня принимается океан-
ское дно, с последующим выполнением баротропной коррекции к каждой 
колонке морской воды. Аналогично RAPID методологии для метода 
MOCref во внутренней области океана применяется гипсометрически 
равномерная по глубине компенсация потока массы. 

Для того, чтобы избежать зависящей от глубины неопределенности в 
структуре АМЦ, отмеченной в [72], которая обусловлена выбором от-
счетного уровня (даже с использованием известной скорости на нем), 
авторы [77] протестировали третий метод MOCbar. Для расчета геостро-
фического переноса GEO_bar также использовалось поле плотности 
вдоль 26,5° N, но для каждого расчетного узла сетки расчетное уравнение 
интегрировалось относительно модельной баротропной скорости. По-
скольку метод MOCbar использует известные баротропные компоненты 
скорости, он не требует какой-либо компенсации массы через сечение. 

"Истинный" модельный MOCmod МПТ для RAPID региона вычисля-
ется используя поля скорости и температуры из модельных данных. Теп-
лоперенос, обусловленный океанским круговоротом и океанскими вих-
рями, рассчитанный по методологии [45], составляет ~0,13 ПВт для 
GLOB16 и вычитался из суммарной величины "истинного" МПТ, если 
сравнивались величины МПТ, ассоциированные  с АМЦ, полученные с 
помощью других расчетных методов. 
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Расчеты МПТ, имитирующие наблюдения (MOCbar, MOCref и 
MOCrap), следуют [45]. Во всех этих расчетах вклад теплопереноса, обу-
словленного океанским круговоротом и океанскими вихрями, не учиты-
вался.  

Подробный анализ АМЦ на 26,5° N из GLOB16 вместе с ее компонен-
тами и соответствующим переносом тепла в сравнении с RAPID оценка-
ми был представлен в [77]. Здесь мы сосредоточимся на расхождениях 
между наблюдаемыми и смоделированными МПТ и АМЦ, рассчитанны-
ми разными методами. 

"Истинная" модельная величина АМЦ, осредненная за 2004‒2013 гг., 
выше, чем RAPID (20,2 и 17,2 Sv соответственно (1 Sv = 106 м3/с)). За 
рассматриваемый период средний MOCbar/MOCrap перенос ~20 Sv хо-
рошо согласуется с "истинной" величиной АМЦ. Из таблицы следует, что 
хотя "истинная" модельная величина АМЦ выше, чем RAPID перенос, 
"истинный" модельный МПТ существенно ниже, чем наблюденный. 
Средний суммарный GLOB16 перенос тепла через 26,5° N составляет 
1,10 ПВт против 1,25 ПВт согласно RAPID. Экмановский перенос (ис-
пользующий в расчетах температуру поверхности, как в [45]) может объ-
яснить разницу в ~0,05 ПВт между модельным и наблюдаемым МПТ. 
Суммарный южный перенос океанских вод через данное сечение умень-
шает перенос тепла, осредненный за 2004‒2013 гг., только на ~0,01 ПВт, 
что меньше, чем оценки, полученные в [37, 45]. Остальную разность 
(0,09 ПВт) можно отнести только к различиям между МО геострофиче-
скими переносами (GEO_bar и GEO_ref) и МО переносом, рассчитанным 
MOCmod (см. [77]). 

Анализ, представленный в работе [77], показывает, что максимальная 
разность между МПТ, полученными GLOB16 и RAPID/MOCrap, домини-
рует весной и в начале лета и связана с зависящими от времени процесса-
ми, обусловленными рециркуляцией субтропического круговорота на 
западной границе океана. Самая большая разница между значениями 
МПТ из GLOB16 и RAPID, осредненная за весь RAPID период, наблюда-
ется в марте-августе. Разница между MOCmod и MOCrap МПТ суще-
ственна в феврале-августе, в то время как она мала в течение остальной 
части года, и это, вероятно, из-за более сильной весенней антициклониче-
ской рециркуляции (например, см. [57]), которая неправильно учитывает-
ся RAPID методологией. Различие между MOCbar и MOCmod не показы-
вает какой-либо значительной сезонной изменчивости, поскольку 
геострофические расчеты, использующие баротропную составляющую 
скорости и поле плотности (вместо разности плотностей между восточ-
ной и западной границами на 26,5° N в методе MOCrap), позволяют луч-
ше воспроизвести рециркуляцию субтропического круговорота. 
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Рециркуляция субтропического круговорота на западной границе оке-
ана может несомненно влиять на плотность воды на западной границе 
(см. [57]) и тем самым существенно воздействовать на теплоперенос на 
26,5 N, рассчитываемый по RAPID методологии. Например, аномально 
низкая RAPID оценка МПТ в начале 2010 г. связана с заглублением тер-
моклина на западной границе ([59]) и является результатом более слабой 
рециркуляции субтропического круговорота в зимний период [77]. Так 
как рециркуляция субтропического круговорота значительна только в 
зимне-весенний период, то АМЦ-Ек быстро восстанавливается после 
такого понижения.  

Авторы [77] также показали, что океанские вихри тоже могут влиять 
на процессы переноса вблизи западной границы, что может приводить к 
зональной миграции течений вблизи западной границы и тем самым вли-
ять на величину МПТ. 

 
4. Модельные АМЦ и МПТ на 41°N в сравнении с наблюдениями 

Оценки объемного переноса и теплопереноса на 41° N из наблюдений 
получены с использованием комбинации данных АРГО дрифтеров и 
спутниковых данных о высотах морской поверхности (ВМП) [39, 92]. 
Данные представлены в виде рядов с трехмесячным скользящим осредне-
нием с января 2002 г. по декабрь 2013 г. Перемещение дрифтеров АРГО 
обеспечивает оценку скорости на отсчетном уровне 1000 м, а данные о 
поле плотности от поверхности до 2000 м, полученные из профилей тем-
пературы и солености, измеряемых АРГО, позволяют оценить геострофи-
ческую компоненту сдвиговой скорости. Комбинация этих данных ис-
пользуется для получения геострофической скорости в верхнем 2000-
метровом слое (на расчетной сетке с 1/4 разрешением), а спутниковые 
данные с высоким разрешением ВМП используются для уменьшения 
ошибок, обусловленных выборкой данных, которые могут быть вызваны 
мезомасштабными океанскими вихрями. Сумма АМЦ-Ек переноса (со-
гласно [92], проинтегрированного от поверхности до средней глубины 
известного движения, расположенной на 1130 м) и экмановского перено-
са (полученного из реанализа для напряжения трения ветра NCEP/NCAR) 
позволяет рассчитать АМЦ перенос. Автор [92] также предположил, что 
весь перенос, направленный на север в верхнем 1130-метровом слое, 
ниже этой глубины возвращается назад.  

Дрифтеры АРГО не могут должным образом измерять течения и гид-
рографические профили на континентальных шельфе и склоне, потому 
что они дрейфуют вдали от берега на глубине 1000‒2000 м, а также пото-
му, что быстрые баротропные течения быстро уносят их из приграничных 
областей. Поскольку нахождение АРГО ограничено регионами, где 
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глубина океана превышает 2000 м, то они могут использоваться для 
оценки переноса в регионах с относительно небольшим его значением на 
мелководном континентальном шельфе [92]. По этой причине в [92] была 
выбрана широта 41° N (отметим, что авторы [78] показали, что GLOB16 
также воспроизводит корректное отделение Гольфстрима от берега на 
данной широте). В [92] на основе океанской модели ECCO2 [63] была 
определена ошибка, обусловленная отсутствием забора данных в мелко-
водных районах (< 2000 м) на 41° N. Оказалось, что среднеквадратиче-
ская ошибка составляет ~1,1 Sv в широтном диапазоне от 40 Sv до 
41,5 N. Однако, как было показано в [78], отсутствие данных о скоростях 
на шельфе может приводить к неправильному представлению сезонного 
цикла АМЦ-Ek. 

Для того чтобы сравнить модельную АМЦ с оценками наблюдений, 
авторы [78] рассчитали модельный перенос с помощью методов MOCmod 
(чтобы получить “истинный” перенос) и MOCref, используя те же при-
ближения, применяемые к наблюдениям [92]. В частности, шельфовые 
участки вблизи западной/восточной границ (определяемые узлом сетки, 
ближайшим к изобате 2000 м) были исключены из расчетов. Для того 
чтобы избежать зависящей от глубины неопределенности в структуре 
АМЦ, которая обусловлена выбором отсчетного уровня, а также проде-
монстрировать важность влияния быстрых баротропных течений на АМЦ 
на 41° N, был протестирован метод MOCbar. В этом расчете шельфовые 
участки вблизи западной и восточной границ были также исключены из 
рассмотрения.  

Осредненные за 2004‒2013 гг. значения АМЦ-Ek на 41° N из GLOB16 
(19,2±2,3 Sv) выше, чем оценка из [92] (16,1±2,2 Sv, которая сравнима с 
величиной АМЦ из GLOB4). Это различие может быть связано с более 
высокой разрешающей способностью модели (по сравнению с данными 
[92], имеющими 1/4 разрешение), которое позволяет лучше разрешать 
модельную физику и воспроизводит более высокие горизонтальные гра-
диенты поля плотности (см. [78]). Здесь мы сосредоточимся на сезонной 
изменчивости АМЦ-Ek из GLOB16 и наблюдений, которые аналогично 
другим модельным исследованиям, упомянутым ранее, меняются в про-
тивофазе. 

Осредненные за 2004‒2013 гг. максимумы функции АМЦ-Ек, рассчи-
танные тремя методами (после применения к АМЦ-Ек гипсометрически и 
равномерно по глубине компенсации потока массы для того, чтобы полу-
чить нулевой суммарный поток через все сечение), расположены пример-
но на одной и той же глубине (~1100 м). Наибольшее значение АМЦ-Ек 
(18,9 Sv) получается при использовании модельного поля скорости 
(MOCmod метод); MOCbar-Ek и MOCref-Ek дают 18,3 и 17,5 Sv соответ-
ственно. Эти значения больше оценки 16,1 Sv из [92].  
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Сезонные изменчивости MOCmod-Ek (без учета шельфовых участков 
вблизи западной и восточной границ), MOCbar-Ek и MOCref-Ek находят-
ся в хорошем согласии [78], т. е. можно заключить, что замыкание балан-
са массы не может объяснить расхождение между сезонными циклами 
геострофических компонент АМЦ, рассчитанных этими различными 
методами. Однако включение переноса пограничных течений около за-
падной и восточной границ в "истинный" расчет AMЦ-Ek приводит к 
большому несоответствию между AMЦ-Ek, полученных "истинным" и 
"наблюденными" методами: модельный и “наблюденный” сезонные цик-
лы АМЦ-Ek теперь не совпадают по фазе. 

Эти результаты свидетельствуют о том, что неучитывание изменчиво-
сти приграничного переноса (с малым суммарным приграничным перено-
сом (0,26 Sv), хорошо согласующимся с величиной из [92], но с большой 
амплитудой сезонного цикла (~10 Sv) на западной границе) может приве-
сти к неправильному воспроизведению сезонного цикла AMЦ-Ek в оцен-
ках [92]. 

Авторы [78] также показали, что основным источником расхождения 
между сезонными циклами из [92] и модельными "наблюденными" расче-
тами может быть редкое распределение дрифтеров АРГО у западной 
границы в 2007‒2010 гг. Использование в [92] сглаживания с большим 
пространственным масштабом (объективный анализ, примененный в [92], 
использует величину 380 км как половину масштаба пространственной 
меридиональной ковариации, см. [39]), приводит к тому, что на оценку 
АМЦ на 41 N влияют данные, находящиеся на значительном расстоянии 
от данной широты. 

При расчете наблюденных МПТ вклады баротропных компонентов и 
вихревой изменчивости в значительной степени были недооценены в [39], 
и поэтому существует разногласие между МПТ через 41 N, полученным 
из численных результатов GLOB16 и оценок [39]. Суммарный МПТ и 
теплоперенос, обусловленный АМЦ, рассчитанные из среднемесячных 
модельных (GLOB16) величин, равны, соответственно, 0,870,15 ПВт и 
0,580,14 ПВт. Теплоперенос, обусловленный АМЦ, сравним с 
0,500,1 ПВт, полученным в [39]. Однако модельный теплоперенос, обу-
словленный АМЦ, объясняет лишь около 67 % от суммарного МПТ через 
41 N, в то время как более 30 % от суммарного модельного МПТ обу-
словлено теплопереносом за счет океанских круговорота и вихрей. Со-
гласно величине коэффициента корреляции между суммарным GLOB16 
МПТ и теплопереносом, обусловленным АМЦ, теплоперенос, связанный 
с АМЦ, объясняет около 72 % от общей изменчивости МПТ [78]. 

Хотя нет никакого соответствия между сезонными циклами АМЦ из 
GLOB16 и [92], существует хорошее соответствие между сезонными 
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циклами модельного и наблюденного МПТ, что в основном объясняется 
изменчивостью экмановского переноса и изменчивостью океанской тем-
пературы.  

 
5. АМЦ и МПТ на 34° S  

Для расчета АМЦ на ~34 S из данных наблюдений, полученных с по-
мощью акустических эхолотов, оснащенных датчиками давления (CPIES), 
авторы [62] использовали подход, аналогичный [6] (т. е. RAPID методо-
логию, которая согласно [77] более чем на 25 % завышает МПТ через 
26 N). Однако, как следует из результатов, полученных в [68, 79], измен-
чивость переноса во внутренней океанской области существенно влияет 
на среднее значение АМЦ на 34 S (в [62] влияние этого региона совсем 
не рассматривалось). Поэтому только оценки АМЦ, полученные на осно-
ве данных обрывных термозондов (XBT) на трансокеанских разрезах [23] 
и дрифтеров АРГО [25], используются для сравнения с GLOB16 АМЦ. 
Результаты, полученные на основе альтиметрических данных [26] и дру-
гих модельных расчетов, также сравниваются с этими модельными оцен-
ками. 

Авторы [23] использовали измерения на 17 трансатлантических разре-
зах вблизи 35 S (далее AX18 данные) с июля 2002 г. по март 2007 г., 
чтобы определить среднее значение и изменчивость АМЦ и МПТ на 35 S 
(соответственно, 17,92,2 Sv и 0,550,14 ПВт). Экмановский перенос 
рассчитывался из среднемесячных данных атмосферного реанализа 
NCEP/NCAR. В качестве начального отсчетного нулевого уровня они 
выбрали глубину, на которой условная плотность морской воды равня-
лась 37,09 кг/м3 (примерно на глубине ~3700 м ‒ на границе раздела меж-
ду северным и южным потоками). Затем глубина нулевого уровня под-
страивалась таким образом, чтобы суммарный перенос соли через все 
сечение на 35 S соответствовал потоку соли через Берингов пролив 
(26,7×106 кгс-1). Такое приспособление соответствует суммарному пото-
ку ~0,5 Sv, направленному на юг. 

Авторы [25] представили новые оценки АМЦ используя климатиче-
ские данные температуры (T) и солености (S) от поверхности моря до 
глубины ~2000 м с 2004 по 2013 г. на 1 долготной сетке вдоль 34 S, 
выведенные из среднемесячных данных T и S, полученных с помощью 
АРГО. Ниже глубины погружения дрифтеров АРГО были использо- 
ваны климатические данные среднемесячных T и S из Атласа Мирового 
океана [52], чтобы воссоздать полные профили T и S. Согласно [25], 
имеются только небольшие различия между модельными расчетами 
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АМЦ, в которых ниже 2000 м использовались "климатические" или зави-
сящие от времени поля T и S. Геострофическая компонента АМЦ рассчи-
тывалась методом MOCref с использованием скорости на отсчетном 
уровне 1000 м, полученной из дрейфующих на этой глубине АРГО. Сред-
нее значение АМЦ на 34 S составляет приблизительно 18,4 Sv (анало-
гично средней величине данных AX18). 

Для оценки АМЦ и MПТ на 34° S авторы [26] использовали синтети-
ческие профили T и S, полученные с использованием альтиметрических 
данных между 20° S и 34,5° S, и их оценки хорошо согласуются с резуль-
татами, полученными из измерений XBT и АРГО. Данные спутниковой 
альтиметрии о ВМП ([27]) и профили T и S из [83] являются основными 
в данном исследовании. Высокая корреляция к югу от 20° S между ВМП 
и глубиной изотерм ниже океанской поверхности позволяет определить 
линейные соотношения между ними. Коэффициенты регрессии, выведен-
ные из этих линейных соотношений, позволяют построить еженедельные 
синтетические профили T для каждого узла расчетной сетки, где опреде-
лены альтиметрические данные. Профили S были получены с использо-
ванием синтетических профилей T и T-S соотношений, выведенных из 
данных [83]. Средние значения геострофической компоненты АМЦ, по-
лученные в [26] (16,64,0 Sv) и из данных AX18 (15,72,6 Sv) сравнимы 
между собой. Оценка МПТ, полученная из синтетических профилей T и S 
(0,490,23 ПВт), также сравнима с величиной 0,550,14 ПВт из данных 
AX18. Различное разрешение по времени данных AX18 и [26] может 
объяснить различие в изменчивости этих наблюденных оценок для АМЦ 
и МПТ.  

"Истинная" модельная функция тока АМЦ на 34° S рассчитывается с 
использованием поля скорости из модели GLOB16. Для сравнения мо-
дельных данных с наблюдениями модельный перенос MOCref на 34°S 
рассчитывается, используя те же приближения, что применялись в [25] 
(подробности см. в [79]). Для того чтобы избежать зависящей от глубины 
неопределенности в структуре АМЦ, обусловленной выбором отсчетного 
уровня, и продемонстрировать важность влияния нелинейных членов 
(через баротропные течения) на АМЦ на 34° S, также используется тре-
тий метод расчета АМЦ (MOCbar). Аналогичный анализ был применен 
как к модельным данным GLOB16, так и к результатам, полученным с 
помощью модели GLOB4. 

Осредненная за 2004‒2013 гг. величина GLOB16 MOCmod 
(14,03,4 Sv) значительно меньше, чем наблюденные АМЦ из AX18 и 
[25, 26] (соответственно, 17,92,2; 18,4 Sv и 19,53,5 Sv). GLOB4 воспро-
изводит более высокое значение АМЦ (15,8±3,4 Sv), что выглядит 
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неожиданным, так как подобное сравнение АМЦ на 26 N [77] и 41N [78] 
из GLOB4 и GLOB16 показывает противоположные результаты. 

В обоих модельных расчетах (GLOB16 и GLOB4) изменчивость 
MOCmod обусловлена изменчивостью как экмановского, так и геостро-
фического переносов. Оба модельных ряда АМЦ статистически значимо 
коррелируют с экмановским переносом (с коэффициентом, большим 0,8).  

Авторы [79] также показали, что существует разница в динамике на 
34 S между GLOB4 и GLOB16: хотя имеется высокая корреляция между 
суммарными АМЦ, но корреляции между GLOB4 и GLOB16 переносами 
в западной (к западу от региона, где течения изменяют направление с 
южного на северное, ~48 W), в восточной (к востоку от Китового хребта, 
3 E) и внутренней области (48 W ‒ 3 E) значительно меньше (а для 
внутренней области корреляция статистически не значима). Таким обра-
зом, максимальное отличие между океанской динамикой GLOB16 и 
GLOB4 наблюдается во внутренней области. 

Значение геострофической компоненты GLOB4, рассчитанное MOCref 
(15,0±1,4 Sv), хорошо согласуется с наблюдениями, в то время как все 
методы расчета АМЦ для GLOB16 дают аналогичные значения АМЦ-Ek 
(12,1; 11,7 и 12,3 Sv, соответственно, для методов MOCmod, MOCref and 
MOCbar) и максимумы этих переносов расположены примерно на той же 
глубине (~1200 м для GLOB16, что очень близко к тому, что было обна-
ружено при анализе 27 гидрологических съемок, полученных с помощью 
XBT [31]). Эти величины значительно меньше, чем наблюденные (15,7 и 
~16,5 Sv согласно AX18 и [25, 26]), но сравнимы с результатами, полу-
ченными с помощью вихреразрешающей модели [33] (12,6±3,2 Sv) и 1 
климатической модели (12,9±2,1 Sv), усваивающей данные наблюдений 
[24].  

Временные ряды GLOB4 и GLOB16 AMЦ-Ek, рассчитанные тремя 
различными методами, коррелируют между собой со значительно более 
низкими коэффициентами, чем суммарные АМЦ, и максимальное отли-
чие между модельными динамиками GLOB16 и GLOB4 получается для 
метода MOCref. 

Анализ сезонной изменчивости АМЦ и МПТ из GLOB16, GLOB4 и 
данных наблюдений был дан в [79]. Здесь только стоит отметить, что, в 
отличие от значительного сезонного цикла наблюденного геострофиче-
ского переноса, модельная сезонная изменчивость геострофического 
переноса, полученная обеими моделями, значительно меньше (годовая 
модельная амплитуда составляет лишь около 30 % от величины, получен-
ной в [25, 26]). Суммарная АМЦ из GLOB16(GLOB4) имеет тоже более 
слабый сезонный цикл (4,3 (4,8) Sv вместо 6‒7 Sv наблюденных). В [79] 
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было также показано, что осредненные сезонные циклы суммарной АМЦ, 
полученные в экспериментах GLOB16 и GLOB4, хорошо согласуются с 
сезонными изменчивостями экмановского компонента и переноса в за-
падном регионе. Различия для сезонной изменчивости переноса на 34 S 
между GLOB16 и GLOB4 в восточном и внутреннем районах существен-
но больше.  

Авторы [79] показали, что отличие средних значений АМЦ и сезонной 
изменчивости геострофического переноса в модели GLOB16 от наблю-
денных обусловлено высокой изменчивостью во времени плотности 
GLOB16, видимой на всем разрезе, с пространственным масштабом около 
двух сотен километров, что может быть связано с мезомасштабной из-
менчивостью за счет "утечки" Агульясского течения [22]. В результате 
меандрирования Агульясского возвратного течения холодные вихри рас-
пространяются к экватору от ~35 S [55]. Поскольку поток из Индийского 
океана в Атлантический подвержен высокой временной изменчивости 
[10, 22], наблюдается высокая временная изменчивость в пространствен-
ной структуре поля плотности к северу от 35 S. Эта мезомасштабная 
изменчивость в поле плотности GLOB16 значительно сильнее (согласно 
[79], эффект этой изменчивости виден от поверхности до глубины 
~3500 м), чем аналогичная изменчивость плотности в GLOB4. 

Эта изменчивость на 1/16 долготной сетке вдоль 34 S изменяет как 
баротропную компоненту, так и знак градиента зональной плотности 
вдоль 34 S, что приводит к меньшим значениям средней меридиональ-
ной геострофической скорости и, соответственно, к более низким вели-
чинам АМЦ на 34 S; в то время как на более грубой расчетной сетке 
баротропная компонента и знак градиента зональной плотности менее 
изменчивы. Расчеты геострофических компонент АМЦ методом MOCref, 
использующие во внутренней области вдоль 34 S значения поля плотно-
сти из GLOB16 на 1/4 и 1/2 долготных модельных сетках (далее обозна-
чим как расчеты GLOB16-p25 и GLOB16-p5), дают величины 15,3±1,6 и 
17,5±2,4 Sv, что значительно выше, чем перенос, рассчитанный на 1/16, и 
сопоставимы с наблюденными значениями (см. таблицу). Метод MOCbar 
для аналогичных расчетов дает MOCbar-Ek перенос, незначительно отли-
чающийся от MOCmod-Ek (13,5±1,3 и 13,7±1,7 Sv, соответственно, на 
1/4 и 1/2 долготной сетке). Сезонная изменчивость MOCref-Ek для 
GLOB16-p5 примерно вдвое больше, чем для GLOB16. Таким образом, 
годовая амплитуда сезонного цикла для переноса MOCref-Ek из GLOB16-
p5 находится в лучшем согласии с наблюдаемой [25] (где использовались 
1 данные), чем с GLOB16. 

Осредненный за 2004‒2013 гг. северный, обусловленный АМЦ, (сум-
марный) теплоперенос из GLOB16/GLOB4 составляет 0,520,14/0,580,15 
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(0,350,17/0,490,18) ПВт, что меньше значений AX18 (0,750,12 и 
0,550,14 ПВт соответственно). Однако суммарный GLOB16 АМЦ срав-
ним с [30] (0,350,15 ПВт), [24] (0,310,25 ПВт) и [32] (0,33 ПВт) (значе-
ние GLOB4 МПТ очень близко к 0,490,23 ПВт из [26]). Теплоперенос, 
обусловленный АМЦ, объясняет около 97 % от суммарной изменчивости 
МПТ.  

Теплоперенос, связанный с океанским круговоротом и океанскими 
вихрями, направлен на юг, и его среднее значение -0,170,03 ПВт хорошо 
согласуется с величинами из AX18 и [24] (-0,200,10 и -0,210,06 ПВт 
соответственно). Однако разница между этими потоками из GLOB4 
(0,090,04 ПВт) и AX18 более чем в два раза больше. Теплоперенос, обу-
словленный АМЦ, из GLOB16 и GLOB4 сопоставим, в то время как поток 
тепла за счет влияния океанских круговорота и вихрей в GLOB16 при-
мерно вдвое больше, чем из GLOB4, что подтверждает высокую мезо-
масштабную изменчивость в GLOB16 по сравнению с GLOB4.  

Вышеупомянутая разница в океанской динамике между GLOB4 и 
GLOB16 на 34 S приводит к различной изменчивости МПТ в западной, 
внутренней и восточной областях [79], и максимальное расхождение 
между GLOB16 и GLOB4 МПТ наблюдается во внутренней области. 

 
Заключение 

Целью данной статьи была демонстрация влияния методов расчета, 
применяемых к результатам численных экспериментов, на величины 
переноса АМЦ на широтах 26,5° N, 41° N и 34° S за период 2004‒2013 гг., 
с попыткой объяснить существующие различия для вели-
чин/изменчивости АМЦ, полученных из моделей и наблюдений. Показа-
но, что отличие между модельными и наблюденными АМЦ и МПТ может 
быть в значительной степени обусловлено стратегией наблюдений.  

Несмотря на хорошее согласие между модельными и наблюденными 
величинами для верхней ветви АМЦ на 26,5° N, GLOB16 недооценивает 
средний меридиональный перенос тепла через эту широту. Расчеты, ана-
логичные RAPID методологии, приводят к уменьшению МО переноса, 
ведущего к завышению МПТ (более чем на 25 %). Значения МПТ, рас-
считанные методами MOCrap и MOCmod составляют ~0,3 ПВт. Эти раз-
личия в основном доминируют весной и в начале лета, и они могут быть 
отнесены к более сильному влиянию рециркуляции субтропического 
круговорота на западной границе, что приводит здесь к изменению (либо 
северного, либо южного) модельного теплопереноса. Очевидно, что как 
сезонная, так и межгодовая изменчивость рециркуляции субтропического 
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круговорота может влиять на плотность морской воды на западной гра-
нице, приводящей к значительной изменчивости АМЦ, рассчитанной с 
помощью RAPID методологии. 

Средняя величина МПТ, обусловленная переносом АМЦ на 41 N, 
сравнима с данными [39], в то время как суммарный МПТ, моделируемый 
GLOB16, хорошо согласуется с предыдущими оценками, полученными в 
результате измерений вдоль сечения вблизи 41 N с использованием 
CTD-зондов [50, 73, 85]. 

Показано, что модельный сезонный цикл на 41 N, не учитывающий 
экмановскую составляющую, совсем не коррелирует с наблюдаемой 
компонентой. Причиной такого отличия является то, что наблюденные 
оценки не учитывают транспортный вклад приграничных областей, в 
частности на западной границе, и поэтому недооценивают баротропную 
изменчивость. Это отличие может объяснить, почему оценки [92] не мо-
гут воспроизвести сезонный цикл с той же сезонной изменчивостью, что 
GLOB16 и другие модели (например, см. [64, 93] и т. д.). Отсутствие 
корреляции между “наблюденными” GLOB16 АМЦ и оценками [92] объ-
ясняется редким распределением дрифтеров АРГО на западной границе в 
конце и в начале каждого года в 2007‒2010 гг, ведущим к неизбежному 
использованию экстраполяции/осреднения имеющихся данных, что мо-
жет быть источником значительных отличий между модельными и 
наблюденными изменчивостями АМЦ-Ek. 

Средние значения АМЦ и МПТ на 34 S из GLOB16 значительно 
меньше оценок, полученных из наблюдений, в то время как модельные 
значения, полученные с более грубым пространственным разрешением 
(GLOB4), сопоставимы с наблюдениями. Сравнения АМЦ и МПТ, вычис-
ленных из данных GLOB16 и GLOB4, показывают, что максимальные 
различия в океанской динамике на 34 S между GLOB16 и GLOB4 
наблюдаются во внутренней области (48 W ‒ 3 E). Причиной этой раз-
ницы между моделями GLOB16 и GLOB4 (или наблюдениями) является 
высокая мезомасштабная изменчивость плотности GLOB16 вдоль 34 S 
по сравнению с GLOB4. Это приводит к меньшим значениям средней 
меридиональной геострофической скорости и, соответственно, к более 
низким значениям АМЦ и МПТ в GLOB16. Использование для расчетов 
геострофических компонент методом MOCref поля плотности GLOB16 
вдоль 34 S на 1/4 и 1/2 долготной сетке (т. е. расчеты GLOB16-p25 и 
GLOB16-p5) дает значительно более высокие значения АМЦ-Ek, сравни-
мые с наблюденными значениями, чем величины, вычисленные на 1/16 
сетке методом MOCmod.  

Из сравнения расчетов, полученных методами MOCref и MOCbar, 
можно заключить, что лучшим методом для расчета АМЦ на численных 
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сетках как с мелким, так и с крупным шагом в регионах с высокой мезо-
масштабной изменчивостью (на 41N и 34S) является MOCbar, который 
учитывает влияние нелинейных членов через баротропный компонент. 
Пренебрежение нелинейными членами в таких регионах приводит или к 
занижению, или к завышению геострофического переноса в расчетах на 
грубых сетках. Например, разница между АМЦ на 34 S, рассчитанными 
методами MOCref и MOCbar, составляет ~20 и ~40 %, соответственно, 
для расчетов вдоль 34 S на 1/4 и 1/2 долготной сетке. 
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