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Для анализа внутригодовой изменчивости термических и динамических характеристик 
океана использованы расчеты по модели NEMO, включающие усвоение данных 
наблюдений температуры и солености воды буями Арго, а также спутниковых данных 
о состоянии ледового покрова и о температуре поверхности океана. Рассмотрены 
особенности географического и вертикального распределений годовых и полугодовых 
колебаний температуры воды, а также средний по Мировому океану спектр скорости 
течений. Определены районы с преобладающим вкладом полугодовых колебаний 
поверхностной температуры, приуроченные к приэкваториальной зоне и к северо-
западной части Индийского океана, находящейся под влиянием муссонных процессов.
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Введение

Наиболее выраженные изменения со временем состояния верхних слоев оке-
ана в средних и высоких широтах определяются сезонным ходом инсоляции и име-
ют годовой период. В некоторых областях океана, помимо годового цикла, могут 
присутствовать и гармоники с меньшими периодами, такие как полугодовые коле-
бания, рассматривавшиеся в работе (Chen, Wang, 2016) на основе обработки дан-
ных наблюдений профилирующих буев Арго. 

В данной работе анализируется география таких колебаний, их происхожде-
ние и модовая структура с использованием результатов расчетов по модели NEMO, 
включающих усвоение данных наблюдений температуры и солености воды буями 
Арго, спутниковых данных о характеристиках ледового покрова и температуре по-
верхности океана. Привлечение процедур усвоения океанографических данных 
заметно повышает точность оценок как ретроспективного, так и текущего состоя-
ния океана. Поэтому развитие соответствующих систем усвоения данных является 
одним из главных направлений оперативной океанологии, в том числе и на нацио-
нальном уровне (Зеленько и др., 2010, 2016; Кауркин и др., 2016; Korotaev, 2018). 
Для данного исследования преимуществом получаемых таким образом сведений о 
состоянии океана в сравнении с данными непосредственных наблюдений является 
их представление на глобальной регулярной сетке. Кроме того, в ходе усвоения 
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данных возможно получение расчетной информации о ненаблюдаемых в требуе-
мом охвате параметрах морской среды. В частности, это скорости течений, которые 
в глобальных масштабах можно оценить по данным буев Арго только для базовой 
глубины дрейфа буев в промежутках между вертикальными профилированиями 
(чаще всего близкой к 2000 м) и по данным спутниковой альтиметрии только для 
приповерхностного слоя.

Модельная конфигурация и условия проведения 
численных экспериментов

Для анализа использовались результаты расчетов по модели NEMO,  
Version 3.6 (Madec et al., 2008), совмещенной с ледовой моделью LIM3 (Vancop-
penolle et al., 2009). Основными искомыми переменными в океанской модели, ос-
нову которой составляют так называемые примитивные уравнения с гидростати-
ческим приближением, являются потенциальная температура воды (в дальнейшем  
для краткости называемая просто температурой), ее соленость, компоненты векто-
ра скорости течений, отклонения уровня океана от равновесного состояния.

Конечноразностная аппроксимация адвективных членов в уравнениях движе-
ния осуществлялась с использованием центрированной стандартной схемы KEG 
(Kinetic Energy Gradient), обеспечивающей сохранение полной кинетической энер-
гии. Адвекция трассеров (температуры и солености воды) аппроксимировалась по 
схеме TVD (Total Variance Dissipation). Горизонтальная турбулентная вязкость опи-
сывалась оператором Лапласа, действующим вдоль геопотенциальных поверхно-
стей, с коэффициентом турбулентной вязкости Alm = 2×104 м2с–1 в основной части 
расчетной области. Горизонтальная турбулентная диффузия параметризовалась 
оператором Лапласа, действующим вдоль изопикнических поверхностей, с исход-
ным значением коэффициента турбулентной диффузии равным 103 м2с–1 и меняю-
щимся в пределах расчетной области так, что в каждой расчетной ячейке оказывался 
пропорциональным горизонтальному размеру ячейки, деленному на максимальный 
горизонтальный размер среди всех вычислительных ячеек.

Вертикальное турбулентное перемешивание рассчитывалось по схеме TKE 
(turbulent kinetic energy), в которой коэффициенты вертикальной турбулентной вяз-
кости и диффузии предполагаются пропорциональными кинетической энергии тур-
булентности (КЭТ). Изменения же этой энергии оценивались из соответствующего 
эволюционного уравнения. Для замыкания этого уравнения, содержащего несколько 
неизвестных, использовались дополнительные гипотезы относительно масштабов 
длины перемешивания и диссипации. В случаях появления участков с неустойчивой 
плотностной стратификацией подавление такой неустойчивости осуществлялось пу-
тем сильного (до 102 м2с–1) увеличения коэффициента вертикальной диффузии. При-
донное трение параметризовалось по схеме, в которой действующая на нижний слой 
тормозящая сила пропорциональна квадрату скорости движения в этом слое.

Расчеты проводились на трехполюсной сетке в конфигурации ShaCoNEMO 
ORCA1* с номинальным одноградусным горизонтальным разрешением и с 75-ю 
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вертикальными уровнями (сетка 362×332×75 узлов). В расчетах использовался на-
бор физических и вычислительных параметров модели, содержащийся в конфи-
гурационном наборе данных ShaCoNEMO ORCA1. Эти оптимизированные пара-
метры нами тестировались в предварительных численных экспериментах. Шаг по 
времени составлял 45 мин. 

В качестве источника атмосферных воздействий на поверхности океана ис-
пользовался набор данных DFS5.2 (Dussin et al., 2016). Для получения атмосфер-
ного форсинга на сетке МОЦО применялась билинейная и бикубическая (для при-
поверхностной температуры, влажности и скорости ветра) интерполяция исходных 
данных DFS.

В ходе интегрирования модели проводилось усвоение данных о вертикальных 
распределениях температуры и солености воды с профилирующих буев Арго, полу-
чаемых через центр сбора глобальных данных с этих буев**. Типичная ежесуточная 
порция информации содержит около 15000 отдельных измерений на разных глу-
бинах для каждого из анализируемых элементов – температуры и солености воды.

Усвоение данных наблюдений осуществляется по циклической схеме «ана-
лиз–прогноз–анализ», включающей следующие основные процедуры в каждом 
10-суточном цикле:

– расчет (традиционно называемый прогнозом) полей первого приближения 
путем интегрирования МОЦО по заданным атмосферным воздействиям от состоя-
ния, полученного в предыдущем цикле;

– вычисление инноваций – отклонений данных наблюдений от поля первого 
приближения в точках измерений, попадающих в 10-суточное окно усвоения; 

– проведение трехмерного вариационного анализа (3D-Var), целью которого 
является пересчет инноваций в инкременты анализа – значения поля на сетке ана-
лиза;

– повторное интегрирование МОЦО на интервале цикла усвоения с добавле-
нием к рассчитываемым в модели переменным полученных инкрементов анализа.

Подробное описание системы усвоения приведено в работах (Зеленько и др., 
2010; Зеленько и др., 2016). Здесь отметим только наиболее важные особенности 
используемой схемы анализа инноваций. Пространственные ковариации поля оши-
бок первого приближения, являющиеся ключевым элементом вариационного ана-
лиза, задавались обобщенной на пространственный случай моделью авторегрессии 
и скользящего среднего – ПАРСС (Tsyrulnikov, Svirenko, 2007; Цырульников и др., 
2010). Параметры этой модели определены путем статистической обработки ре-
зультатов усвоения данных с использованием методики из (Реснянский и др., 2010). 
Ошибки наблюдений полагались некоррелированными, так что матрица ошибок 
наблюдений имела диагональный вид. Анализ выполнялся в одноэлементном вари-
анте последовательно для температуры и солености воды на одноградусной сетке 
на 21 уровнях в верхнем 1400-метровом слое воды (размер квадратной матрицы 

* https://forge.ipsl.jussieu.fr/shaconemo
** ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/argo/geo
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ковариаций ошибок поля первого приближения – 360×180×21≈1,4×106). Получав-
шиеся в результате инкременты анализа интерполировались на сетку модели с  
362×332 узлами по горизонтали и на все модельные уровни в пределах верхнего 
1400-метрового слоя воды. Это дополнительное действие являлось единственным 
отличием от схемы усвоения, использовавшейся в (Зеленько и др., 2016) с другой 
океанской моделью.

При интегрировании МОЦО дополнительно к усвоению профильных данных 
Арго вводилась традиционная поправка для потока тепла через поверхность океа-
на, пропорциональная разности рассчитываемой в модели температуры на верхнем 
расчетном уровне и наблюдаемой температуры поверхности океана (ТПО), которая 
задавалась по данным ежесуточного глобального анализа ТПО*, получаемого на 
основе контактных и спутниковых измерений (Reynolds et al., 2007). Кроме того, 
осуществлялась коррекция рассчитываемых в модели значений сплоченности мор-
ского льда по данным спутниковых наблюдений** с использованием специальной 
релаксационной процедуры (Струков и др., 2019).

Разгон модели производился в течение пяти лет из состояния покоя и началь-
ных климатических полей температуры и солености воды, определяемых по дан-
ным атласа WOA и входящих в конфигурационный набор ShaCoNEMO ORCA1. По 
истечении этого периода устанавливался квазициклический режим изменчивости 
основных гидрофизических полей в верхних слоях океана. Результаты расчетов, 
служившие исходными для последующего анализа, выводились в виде средних зна-
чений за каждые 5 суток расчетного периода 01.01.2001–31.12.2010.

Зависимость результатов расчетов от усвоения данных иллюстрирует рис. 1, 
на котором изображены вертикальные распределения среднеквадратичных откло-
нений трех оценок термохалинной структуры от глобального массива наблюдений: 
1) по данным свободного интегрирования модели, в ходе которого не производи-
лось усвоение данных; 2) по данным интегрирования модели с усвоением данных; 
и 3) для отклонений наблюдений от среднемесячных климатических распределе-
ний из атласа WOA-2013 (Locarnini et al., 2013; Zweng et al., 2013).

Как видно из рисунка, усвоение данных обеспечивает существенное уточне-
ние оценок состояния океана как по отношению к базовому эксперименту со сво-
бодным интегрированием модели, так и по отношению к оценкам по климатиче-
ским данным. Результаты модельных расчетов с усвоением данных можно, таким 
образом, рассматривать в качестве наиболее точной оценки структуры и изменчи-
вости океанографических полей Мирового океана. В следующих разделах пред-
ставлены результаты анализа внутригодовой изменчивости гидрофизических по-
лей, выполненного по данным расчетов за период 2001–2010 гг.

* ftp://eclipse.ncdc.noaa.gov/pub/oisst
** ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/gridded/psi-concentration/data
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Внутригодовая цикличность температуры воды 

На рис. 2а представлены частотные спектры осредненных по различным рай-
онам Мирового океана колебаний температуры верхнего слоя воды (первого мо-
дельного слоя толщиной 1 м), а на рис. 2б и 2в – географические распределения 
амплитуд частотного спектра для двух наиболее выраженных максимумов, соответ-
ствующих годовым и полугодовым колебаниям.

Как видно из рис. 2а и 2б, наибольшие амплитуды годовых колебаний наблю-
даются в Северном полушарии, с выраженным их увеличением в западных частях 
океанов. Западную интенсификацию можно, очевидно, объяснить влиянием воз-
душных масс, выносимых на акваторию океанов воздушными потоками из мате-
риковых районов и характеризующихся усиленными сезонными изменениями, ти-
пичными для континентальных климатических условий. Превалирование площади 
суши над площадью океана в Северном полушарии и обратная картина для Южного 
полушария объясняют и межполушарную асимметрию распределения амплитуды 
годовых колебаний, прослеживаемую на рис. 2б.

Рис. 1. Вертикальные распределения среднеквадратичных отклонений температуры воды 
(°С) (а) и ее солености (епс) (б) от глобального массива непосредственных наблюдений 
буев Арго за период 2001–2010 гг. в различных экспериментах: 1 – без усвоения данных 

наблюдений, 2 – с усвоением данных наблюдений, 3 – при задании среднемесячных 
климатических распределений.

Рис. 2. (а) – Частотные спектры колебаний температуры верхнего модельного слоя 
воды, средние для различных районов Мирового океана: 1 – для всего Мирового океана, 

2 – для океанов Северного полушария (10°с.ш.–90°с.ш.), 3 – для океанов Южного 
полушария (90°ю.ш.–10°ю.ш.); 4 – для приэкваториальной зоны (10°ю.ш.–10°с.ш.). 

(б) и (в) – географические распределения амплитуд годовых и полугодовых колебаний 
соответственно по данным расчетов за 2001–2010 гг.
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В приэкваториальной области годовые колебания выражены в меньшей сте-
пени. Здесь увеличивается пропорция полугодовых колебаний. Распределения ам-
плитуд на рис. 2б и 2в в основных чертах совпадают с результатами обработки 
непосредственных наблюдений Арго в работе (Chen, Wang, 2016). Согласно (Chen, 
Wang, 2016), в среднем по Мировому океану годовая составляющая объясняет око-
ло 70% суммарной дисперсии температуры верхнего слоя воды с быстрым убы-
ванием до примерно 20% на глубине 100 м и около 10% на глубине 2000 м. Вклад 
полугодовой составляющей при таком осреднении оказывается на порядок меньше 
– около 5% на глубине 70 м. Эти средние складываются, однако, из существенно 
различающихся от района к району величин (рис. 2б, 2в). 

Кроме того, от района к району существенно различаются и механизмы прояв-
ления полугодовой изменчивости. Так, в северо-западной части Индийского океана 
(Аравийском море) изменения температуры соответствуют реальным колебаниям  
с полугодовым периодом, явно прослеживаемым на рис. 3а. Происхождение полу-
годовой гармоники, сильнее всего выраженной в западной части Аравийского моря 
(рис. 2в), связано, вероятно, с развитием муссонных процессов (Скрипалева, 2009) 
или с собственной динамикой океана. Интерпретация муссонных процессов (кото-
рые, строго говоря, меняются с годовым периодом) как возможного источника по-
лугодовых колебаний основывается на том, что, как указано в (Скрипалева, 2009), 
максимумы полугодовой гармоники в районах действия муссонных процессов на-
ступают в периоды ослабления муссонной циркуляции, наблюдающейся дважды  
в год: в апреле–мае и в октябре–ноябре.

Иная ситуация имеет место во внетропических широтах. Так, в районе Охот-
ского моря, для которого в годовом цикле характерно сохранение температуры 
воды вблизи точки замерзания в течение значительной части холодного сезона, 
появление максимума на полугодовом периоде является всего лишь формальным 
следствием Фурье разложения негармонического по форме сигнала с годовым пе-
риодом, то есть артефактом отличий формы годовых изменений от синусоидальной  
(рис. 3б). Аналогичная ситуация имеет место и в Гудзоновом заливе с продолжи-
тельным периодом покрытия льдом, в течение которого температура воды близка  
к температуре замерзания.

Рис. 3. Изменения со временем температуры верхнего слоя океана в западной части 
Аравийского моря (j = 17.6°с.ш., 57.7°в.д.) (а), в западной части Охотского моря  

(j = 56.2°с.ш., 139.7°в.д.) (б) и географическое распределение отношения амплитуд 
полугодовой и годовой гармоник (в), рассчитанных по данным за период 2001–2010 гг.
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Можно полагать, что колебания температуры океана имеют реальную полуго-
довую цикличность в тех районах, где отношение амплитуд полугодовой составля-
ющей к годовой сопоставимо с единицей или превышает ее. Такая ситуация, кроме 
уже упоминавшейся северо-западной части Индийского океана, имеет место в при-
экваториальном поясе (рис. 3в), где это отношение превышает 3, а в ряде случаев, 
таких как западная часть экваториальной зоны Тихого океана, может достигать 4  
и более единиц.

Вертикальная структура внутригодовых изменений температуры воды иллю-
стрируется рис. 4а и 4б, на которых изображены распределения зонально осреднен-
ных по всему кругу широты амплитуд годовых и полугодовых колебаний температу-
ры воды соответственно. Как годовые, так и полугодовые колебания сосредоточены 
в деятельном слое, толщина которого зависит от широты.

Наибольшие значения амплитуд годовых колебаний наблюдаются в средних 
широтах Северного полушария до глубин порядка 100 м. Эти изменения с явной 
приповерхностной локализацией порождаются, очевидно, сезонным ходом инсоля-
ции. В приэкваториальной же зоне, где локальные максимумы годовых и полугодо-
вых колебаний приурочены к промежуточным глубинам (50–150 м), порождающие 
механизмы изменчивости связаны, вероятно, с системой экваториальных течений 
(Wyrtki, Kilonsky, 1984). Глубина проникновения здесь примерно одинакова для го-
довых и полугодовых колебаний, хотя скорость затухания с глубиной для полугодо-
вых колебаний оказывается существенно ниже в сравнении с годовыми.

Модовая структура

Цикличность параметров океана может быть также представлена с помо-
щью эмпирических ортогональных функций (ЭОФ). На рис. 5 показаны первые 
две моды ЭОФ и соответствующие им коэффициенты разложения, вычисленные  
с использованием модельных временных рядов для всего Мирового океана, из ко-
торых отфильтрованы годовые изменения путем исключения близких к годовой 
гармоник с применением Фурье-фильтра. Рассчитанная таким образом первая мода 

Рис. 4. Распределения зонально осредненных по всему кругу широты амплитуд (°С) 
годовых (а) и полугодовых (б) колебаний температуры в верхнем 1000-метровом слое 

воды по данным расчетов за 2001–2010 гг. 
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ЭОФ характеризуется упорядоченными полугодовыми изменениями, а вторая мода 
отражает колебания с периодами 4–5 лет. Такие колебания могут быть связаны  
с явлением Эль-Ниньо, проявления которого просматриваются во второй моде ЭОФ 
в экваториальной зоне Тихого океана (рис. 5в). 

Доминирующая роль полугодовых колебаний при расчетах без фильтрации 
особенно явственно прослеживается в северной части Аравийского моря, как это 
видно из рис. 6. Хорошо видно, что для этой акватории превалирующей модой 
(>70%) является мода с полугодовой периодичностью, тогда как следующая мода  
с годовой периодичностью вносит существенно меньший вклад (~20%).

Рис. 5. География первой (а) и второй (в) мод ЭОФ температуры верхнего слоя Мирового 
океана с отфильтрованными годовыми изменениями и соответствующие этим модам 

коэффициенты разложения за период 2001–2010 гг. (б) и (г).

Рис. 6. География первой (а) и второй (в) мод ЭОФ температуры верхнего слоя 
северной части Аравийского моря с нефильтрованными сезонными изменениями и 

соответствующие этим модам коэффициенты разложения за период 2001–2010 гг. (б) и (г).
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Изменения скорости течений

Усвоение данных наблюдений позволяет получать информацию не только о 
непосредственно измеряемых параметрах состояния (в данном случае температуры 
и солености воды), но также и о тех элементах, количество наблюдений которых не-
достаточно для построения упорядоченных массивов данных, пригодных для ана-
лиза пространственно-временной изменчивости. К таким параметрам относится 
скорость течений, получаемая путем расчетов по циркуляционной модели с усво-
ением данных о термохалинной структуре океана. На масштабах от нескольких 
десятков километров и более изменения скорости течений тесно связаны с изме-
нениями термохалинной структуры в силу близости движений к квазигеострофи-
ческому режиму, так что получаемые модельные скорости течений в системе усво-
ения океанографических данных могут рассматриваться как информативная оценка 
реального динамического поля движений.

На рис. 7 показан частотный спектр модуля скорости течений в верхнем слое 
океана с осреднением по всему Мировому океану. Помимо годовых и полугодо-
вых колебаний, присутствовавших в спектрах для температуры воды, в колебаниях 
скорости течений проявляются и более короткопериодные изменения с периодами 
около 120 и 90 дней. Проявления таких колебаний, прослеживающихся до глуби-
ны около 200 м, являются отражением внутренней динамики, оказывающейся бо-
лее выраженной в поле скорости течений в сравнении с полем температуры воды, 
находящимся в тесной связи с атмосферными воздействиями, в первую очередь  
с изменениями инсоляции.

Заключение

Развитие океанской наблюдательной системы, происходившее в последние 
два десятилетия, в первую очередь за счет введения в эксплуатацию профилиру-
ющих буев Арго и спутниковой альтиметрии, обеспечивает поступление все более 
полной и точной информации о состоянии и изменчивости гидрофизических полей 
Мирового океана (Зеленько, Реснянский, 2018). Для анализа внутригодовой измен-

Рис. 7. Частотный спектр модуля скорости течений в верхнем слое океана с осреднением 
по всему Мировому океану по данным расчетов за 2001–2010 гг.
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чивости термических и динамических характеристик океана использованы резуль-
таты усвоения данных наблюдений глобальной версией модели NEMO.

Рассмотрены особенности географического и вертикального распределений 
годовых и полугодовых колебаний температуры воды, а также средний по Мирово-
му океану спектр скорости течений. Если изменения поверхностной температуры 
с годовым периодом определяются сезонным ходом инсоляции и соответствующих 
атмосферных воздействий на поверхность океана, то спектральные максимумы 
на полугодовом периоде могут порождаться, по крайней мере, двумя причинами:  
1) под воздействием процессов, действительно обладающих полугодовой перио-
дичностью, таких как муссоны в Индийском океане или динамика течений в приэк-
ваториальной зоне, или 2) как формальное следствие Фурье разложения негармони-
ческого по форме сигнала с годовым периодом, то есть артефактом отличий формы 
годовых изменений от гармонической.

Полугодовая цикличность прослеживается и в изменениях крупномасштаб-
ных структур термического поля, представляемых эмпирическими ортогональны-
ми функциями. Изменения коэффициентов разложения по этим функциям отража-
ют в том числе колебания, которые могут быть связаны с явлением Эль-Ниньо.

Работа выполнена в рамках темы 1.1.3.1 плана НИОКР Росгидромета на 
2017–2019 гг. Авторы выражают благодарность анонимным рецензентам за кон-
структивные замечания по первому варианту статьи, учет которых способствовал 
улучшению изложения.
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To analyze the intra-annual variability of the thermal and dynamic characteristics of the 
ocean, we used the calculations based on the NEMO model, including the assimilation of 
observational temperature and salinity data by Argo buoys, as well as satellite data on ice 
cover and sea surface temperature. The features of the geographical and vertical distributions 
of annual and semi-annual variations in water temperature and globaly averaged spectrum 
of current velocity are considered. The areas with a prevailing contribution of semi-annual 
fluctuations are identified. They are in the equatorial zone and in the northwestern Indian 
Ocean, which is under the influence of the monsoon processes.

Keywords: NEMO model, data assimilation, frequency spectrum, seasonal 
variation, semi-annual changes, water temperature, current velocity
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