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В работе исследован водообмен между Тихим и Индийским океанами на основе данных, 
собранных буйковыми станциями Argo за 2005–2014 гг. и обработанных Арго-Моделью 
Исследования Глобального океана (АМИГО). По результатам проведенных расчетов 
получены среднеклиматические для периода 2005–2014 гг. оценки расхода и переноса 
тепла и солей из Тихого в Индийский Океан. На разрезе по 3.5° ю. ш. среднегодовой 
расход составляет 15.2±2.3 Св воды, переносится 1.49±0.42 ПВт тепла и 535±81 кт/с 
солей. Исследование сезонной изменчивости показало, что максимальные значения 
переносов приходятся на август и составляют, соответственно, 18.8±1.4 Св, 2.09±0.17 ПВт 
тепла и 667±49 кт/с солей. Минимальные значения переносов приходятся на январь – 
11.8±2.1 Св, 0.79±0.25 ПВт тепла и 412±75 кт/с солей в южном направлении. Исследование 
пространственной структуры водообмена позволяет сделать вывод, что основная часть 
переносов приходится на Макасарский пролив, где максимальные значения достигают в 
августе 22.1±1.2 Св, падая затем в январе более, чем в два раза, до 9.8±2.1 Св. Анализ 
сезонной изменчивости течений на разрезе 3.5° ю. ш. показал наличие перемены 
направления и силы течений. Основной поток воды в южном направлении, то есть из 
Тихого океана в Индийский, идет через Макасарский пролив в среднем на глубине 
примерно до 150 м. Однако в приповерхностном, примерно 50-метровом слое, наблюдается 
заметная сезонная изменчивость направления течений, связанная со значительной 
сезонной изменчивостью поля ветра, имеющего в этом районе муссонный характер. В 
январе наблюдается отчетливо выраженное движение водных масс из Южно-Китайского в 
Яванское море, то есть с севера на юг по проливу Каримата. При этом в приповерхностном 
слое в Макасарском проливе в январе возникает слабое противотечение со скоростями 
до 5 см/с. Анализ приповерхностных полей температуры и солености позволил сделать 
вывод о том, что появление в Макасарском проливе реверсивного приповерхностного 
течения в период действия зимнего северо-западного муссона является следствием затока 
в Макасарский пролив легких вод пониженной солености из Яванского моря. Эти воды, 
обладая высокой плавучестью, создают в приповерхностном слое Макасарского пролива 
направленный на север меридиональный градиент давления, препятствующий движению 
приповерхностных вод в южном направлении. Сделанные по результатам расчетов 
оценки расходов и структуры течений хорошо согласуются с данными, полученными на 
основе прямых многолетних измерений течений в исследуемом районе, а возможность 
появления зимнего реверсивного приповерхностного течения в Макасарском проливе 
подтверждается натурными измерениями скоростей течений на заякоренных буйковых 
станциях в 1997 г.
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Введение

Индонезийские моря играют ключевую роль в климатической системе. Именно 
через них происходит водообмен Тихого и Индийского океанов, который является ча-
стью верхней ветви Глобального океанского конвейера (Broecker, 1991). В англоязыч-
ной литературе этот водообмен принято называть Indonesian Throughflow (ITF), что 
можно перевести как Индонезийский поток, под которым понимается совокупность 
разнонаправленных океанских течений, перемещающих водные массы из Тихого и 
Индийского океанов через проливы Зондского архипелага.

Индонезийские проливы являются единственным тропическим путем, соеди-
няющим мировые океаны и регулирующим обмен потоками тепла и пресной воды 
между ними (рисунок 1), что, в свою очередь, оказывает влияние как на состояние 
самих Тихого и Индийского океанов, так и на их тепло- и влаго- обмен с атмосферой, 
что сказывается на климатической изменчивости различных временных масштабов 
(Godfrey, 1996; Potemra, Schneider, 2007; McCreary et al., 2007). Теплые воды Тихого 
океана, проходя через индонезийские проливы, охлаждаются воздушными и морски-
ми потоками и образуют уникальную водную массу, которую потом можно отсле-
живать по всему бассейну Индийского океана и за его пределами (Gordon et al., 2010).

Рис. 1 – Среднегодовое поле солености Мирового океана на глубине 200 м для сетки 1°×1°, 
полученное на основе данных измерений Арго за 2005–2014 гг. в работе (Лебедев, 2017). 

Район индонезийских проливов выделен красной рамкой

Индонезийский поток (ИП) состоит из нескольких потоков, имеющих раз-
ные глубины и проходящих различными путями внутри сложной системы проли-
вов архипелага Зондских островов. ИП, являясь частью верхней ветви Глобального 
океанского конвейера (ГОК), представляет собой течения поверхностных и верхних 
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термоклинных вод, поступающих из северной (в основном) и южной (в меньшей сте-
пени) частей Тихого океана. Основное течение идет в западной части региона (рису-
нок 2) через море Сулавеси (Целебесское) (3) и Макасарский пролив (5). Другая, мень-
шая часть потока, проходит в восточной части региона через море Банда (8). Этим 
же путем идут и водные массы южной части Тихого океана, которые, будучи более 
плотными и солеными, чем воды, идущие из северной части, перемешиваются с ними 
в море Банда. Общий поток затем выходит в юго-восточную часть Индийского океана 
(Sprintall et al., 2019).

Индонезийские моря находятся в центре глубокой атмосферной конвекции, свя-
занной с восходящей ветвью циркуляции Уокера, возникающей в результате наличия 
области высокого давления в восточной части Тихого океана и области низкого дав-
ления над Индонезией. Из-за этого они играют важную роль во всей климатической 
системе. Именно в индонезийских морях осуществляется связь между западным уз-
лом аномалий температуры поверхности моря, связанным с Эль-Ниньо, и восточным, 
связанным с Индоокеанским диполем. Региональные изменения температур в этих 
важных климатических узлах оказывают влияние на поверхностные ветра, что может 
приводить к смещению положения центра глубокой атмосферной конвекции, находя-
щегося, как отмечалось выше, в индонезийских морях.

Таким образом, изменения региональных характеристик, таких как уровень 
моря, температура морской поверхности, количество осадков или характер ветра, в 
индонезийских морях могут вызвать изменения поверхностных ветров, которые, в 
свою очередь, могут изменить процессы конвекции в атмосфере и впоследствии по-
влиять на характер осадков и океанической циркуляции во всем Индо-Тихоокеан-
ском регионе. Процессы в индонезийских морях, благодаря океанической циркуля-
ции, влияют как на местный, так и на весь глобальный климат, поэтому данные из 
этого региона имеют важное значение для прогнозов в других частях земного шара. 
Изменения региональных свойств влияют на региональные модели осадков и засу-
хи других районов побережья Индийского океана, уязвимых к изменениям климата. 
Поэтому наблюдение как долгосрочного, так и сезонного, изменения переносов мас-
сы, солей и тепла в индонезийских морях имеет ключевое значение для понимания 
изменчивости и предсказания поведения общей глобальной климатической системы 
(Sprintall et al., 2019).

Ввиду важности роли ИП как для термохалинного баланса Индо-Тихоокеан-
ского бассейна, так и для глобальной системы циркуляции водных и атмосферных 
масс, регион изучался в большом количестве работ. Первая очень условная и при-
близительная оценка возможного среднего расхода ИП в 1.7 Св с была сделана еще 
в ставшей классической монографии известного океанолога Клауса Виртке, посвя-
щенной исследованиям в индонезийских морях (Wyrtki, 1961). Как следует из приве-
денной в этой работе на стр. 136 таблицы 12, максимальные значения в 2.5 Св при-
ходятся на август, а минимальные в 1 Св на декабрь–февраль. Интересно отметить, 
что приведенный там же расход через Макасарский пролив имеет два максимума 
1.5 Св в январе и августе при минимальном значении 0.5 Св в декабре (Wyrtki, 1961). 
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Позднее Виртке, основываясь в том числе на результатах, полученных в глобаль-
ных моделях океанской циркуляции, признал свою оценку ИП крайне заниженной 
и решил дождаться данных прямых измерений (Wyrtki, 1987). В этой работе Вирт-
ке предложил определять изменчивость расхода ИП через разность уровней между 
станциями Давао на Филиппинах и Дарвин в Австралии. Исследовав длительные 
ряды наблюдений этих величин, Виртке обратил внимание на то, что хотя сами 
значения уровней во время Эль-Ниньо снижаются, их разность в период Эль-Ниньо 
остается практически неизменной. Это позволило Виртке сделать оказавшееся впо-
следствии неверным предположение о том, что Эль-Ниньо не оказывает никакого 
значительного влияния на расход ИП, а значит, после измерения средней величи-
ны ИП можно будет отслеживать его низкочастотную изменчивость по измерениям 
перепада уровня Давао–Дарвин (Wyrtki, 1987). Забегая вперед, заметим, что нако-
пленные в настоящее время многолетние прямые измерения ИП (Gordon et al., 2019) 
показали сильную зависимость расхода ИП от такого явления, как Эль-Ниньо, опро-
вергнув, таким образом, предположения Виртке, изложенные им в работе 1987 г. 
Оценка расхода ИП, сделанная в работе (Godfrey, 1989) на основе баротропных рас-
четов с использованием полей напряжения трения ветра вокруг Австралии (так на-
зываемое «правило островов» (Godfrey’s Island Rule)), дала значение 16±4 Св. Первые 
расчеты по глобальным численным моделям с крайне упрощенной географией дали 
аналогичные результаты в 12–17 Св (Semtner, Chervin, 1988; Hirst, Godfrey, 1993). 
Выполненные в работе (Lebedev, Yaremchuk, 2000) расчеты с использованием двух-
градусной модели глобальной циркуляции с повышенным пространственным раз-
решением в районе ИП показали, что основные сезонные колебания расхода ИП 
происходят в верхних 175 метрах водной толщи с амплитудой сезонного цикла 8 Св. 
Особый интерес представляет работа (Sprintall et al., 2009), где описаны прямые из-
мерения, проведенные в рассматриваемом районе. В рамках программы INSTANT 
в течение трехлетнего периода с 2004 по 2006 год измерялись характеристики мор-
ской воды по всей глубине основных проливов. Так, в частности, было выявлено, 
что общий средний за трехлетний период годовой расход ИП составляет 15 Св, из 
которых 7.5 Св приходится на Тиморское море, 4.9 Св – на пролив Омбай, 2.6 Св – на 
Ломбокский пролив. В работе было показано, что в сезонном цикле переноса в тер-
моклине во всех трех проливах преобладает региональное муссонное воздействие с 
максимальными показателями расхода в период юго- восточного муссона. В период 
воздействия северо-западного муссона перенос водных масс значительно ослабева-
ет (Sprintall et al., 2009).

Основным проливом, через который тихоокеанская вода поступает в индоне-
зийские моря, является Макасарский. Имеется несколько многолетних рядов пря-
мых измерений течений, которые велись в Макасарском проливе с ноября 1996 г. 
по начало июля 1998 г.; с января 2004 г. по август 2011 г.; а также с августа 2013 г. 
по август 2017 г. Среднемноголетний расход через Макасарский пролив по данным 
этих многолетних измерений составляет 13.3 Св или около 77 % всего расхода ИП 
(Gordon et al., 2019).
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Целью настоящей работы является исследование водообмена между Тихим и 
Индийским океанами на основе модельных расчетов, выполненных с использованием 
данных измерений Argo. Рассматривается средняя сезонная изменчивость основных 
свойств морской воды на разрезах на входе в район (3.5° ю. ш.), в его центре (5.5° ю. ш.) 
и на выходе из него (8.5° ю. ш.). В работе исследуются особенности водных масс на 
разных глубинах и выделяются основные течения и противотечения в индонезийских 
морях. Рассматривается изменчивость среднего сезонного хода расходов, теплопере-
носов и переносов солей, а также их распределение по глубине и основным проливам 
исследуемого района. 

Наблюдения и методы их обработки

Исследование базируется на результатах модельных расчетов АМИГО (Лебедев, 
2016, 2017), выполненных с использованием данных измерений Argo (Argo, 2000) и 
полей напряжения трения ветра из реанализа ECMWF ERA-Interim (Dee et al., 2011). 
Модель состоит из блока вариационной интерполяции на регулярную сетку данных 
профилирования Argo и блока модельной гидродинамической адаптации вариаци-
онно проинтерполированных полей. Модель общей циркуляции океана, которая ис-
пользуется в режиме диагноза и гидродинамической адаптации (Иванов и др., 1997; 
Лебедев, 1999), позволяет рассчитать по данным поплавков Argo сбалансированные 
поля температуры, солености, плотности и скорости течений. Расчетные поля ото-
бражены  в ежемесячном, сезонном и годовом представлениях для сетки 1°×1°. База 
данных АМИГО находится в свободном доступе в сети Интернет на официальном 
сервере ИО РАН по адресу http://argo.ocean.ru/.

Метод вариационной интерполяции данных минимизирует отклонение рассчи-
танных в узлах регулярной сетки полей от нерегулярно расположенных измерений 
Argo таким образом, что полученное оптимальное решение проходит максимально 
близко к данным измерений (Lebedev et al., 2010; Курносова, Лебедев, 2014; Лебе-
дев, 2016, 2017). Для настройки весовых коэффициентов в процедуре вариационной 
интерполяции данных Argo, а также контроля поведения решения и выбора опти-
мальных параметров модели были использованы данные спутниковой альтиметрии 
Aviso (Ducet et al., 2000), осредненные за соответствующий расчетному периоду вре-
менной интервал (месяц, сезон, год и т. п.). В качестве примера на рисунке 1 показано 
поле среднемноголетней солености для глубины 200 м, полученное по данным Argo с 
использованием описанной выше методики.

Для корректного описания водообмена при использовании одноградусной 
модельной сетки была проведена корректировка рельефа дна для ряда ключевых 
районов Мирового океана (Флоридский пролив, западная граница Гольфстрима, 
пролив Нэрса, Фарерско-Шетландский канал, Берингов пролив, район течения Ку-
росио и другие). Неточности одноградусного описания рельефа в районе индоне-
зийских проливов препятствуют нормальному переносу воды через Макасарский 

http://argo.ocean.ru/
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пролив, существенно занижая ее расход. Отсутствие разделительного барьера меж-
ду теплыми глубинными водами моря Сулу и окружающей его холодной глубин-
ной водой приводит к возникновению численной неустойчивости из-за появления в 
этом районе нереально высоких градиентов давления. Заметим, что главной целью 
корректировки рельефа было не воссоздание «точной» географической карты, что 
просто невозможно в одноградусном разрешении, а устранение как основных пре-
пятствий для нормального водообмена в ключевых районах океанов, так и ложных 
градиентов давления, к появлению которых приводили неточности одноградусного 
осреднения рельефа. В результате корректировки удалось устранить многие несо-
ответствия измеренных полей плотности модельному одноградусному рельефу дна 
и добиться хорошего соответствия между модельными и измеренными расходами 
в ключевых проливах Мирового океана: 0.63 Св в Беринговом проливе, 1.5 Св че-
рез пролив Дейвиса, 1.1 Св в придонном течении Гибралтарского пролива, 15.4 Св 
через индонезийские проливы (Лебедев, 2017). Для целей такого сравнения брались 
осредненные за 2005–2014 гг. модельные расходы, рассчитанные по ежемесячным 
полям. Хорошее соответствие модельных и измеренных среднемноголетних значе-
ний глобального межокеанского водообмена подтверждает обоснованность выбран-
ного подхода к обработке данных дрейфующих измерителей Argo и адекватность 
одноградусного разрешения модельной сетки при решении задач исследования 
крупномасштабной океанской циркуляции и изучения ее межгодовой и межсезон-
ной изменчивости.

Основные результаты

Исследуемая область индонезийских проливов ограничивается следующи-
ми координатами: по широте – от 20° ю. ш. до 20° с. ш. и по долготе – от 100° до 
147° в. д. На рисунке 2 приведена карта полей температуры и течений на глубине 
20 м в исследуемом районе для летнего сезона Северного полушария (здесь и да-
лее зимний сезон представлен данными января, февраля и марта, весенний – апре-
ля, мая и июня, летний – июля, августа и сентября, осенний – октября, ноября и 
декабря). На карте обозначены западная часть Северного пассатного течения (1), 
которое, доходя до Филиппинских островов, разделяется на два основных пото-
ка. Поток, идущий к северу, со временем переходит в течение Куросио, а иду-
щий к югу разделяется еще раз. Часть водных масс разворачивается на восток, 
образуя Экваториальное (Межпассатное) противотечение (2), а другая часть на-
правляется в море Сулавеси (3), откуда, в свою очередь, частично проникает в 
Южно-Китайское море (4), а основная часть попадает в Макасарский пролив (5). 
Сюда же Южным пассатным течением (6) приносятся водные массы из южной 
части Тихого океана, где они смешиваются с водами, пришедшими с севера. Вы-
ходя из Макасарского пролива, основная часть водных масс напрямую попадает 
в Индийский океан через узкий Ломбокский пролив, который не разрешается на 
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модельной одноградусной сетке и условно показан на рисунке 2 как (7), однако 
небольшая часть потока поворачивает в море Банда (8), где смешивается с водами, 
приходящими из южной части Тихого океана и затем выходит в Индийский оке-
ан через пролив Омбай (9) (также не разрешается модельной сеткой) и широкий 
160-километровый проход, соединяющий Арафурское море с морем Тимор, кото-
рый мы, следуя англоязычной литературе, будем называть в статье «Тиморским 
проливом» (10). Также на рисунке 2 показаны три разреза, на которых исследо-
вался процесс переноса вод в индонезийских морях: на входе (3.5° ю. ш.), в центре 
(5.5° ю. ш.) и на выходе (8.5° ю. ш.).

Рис. 2 –  Летнее распределение температуры на глубине 20 м, полученное на основе данных 
измерений Арго за 2005–2014 гг. на фоне поля течений (обозначения см. в тексте)

На входном разрезе 3.5° ю. ш. (рисунок 3) водообмен осуществляется в четырех 
основных проливах. Это (с запада на восток) пролив Каримата (11), соединяющий 
Южно-Китайское и Яванское (12) моря (107°–109° в. д.), Макасарский пролив, соеди-
няющий море Сулавеси с Яванским морем (118° в. д.),  условный «Молуккский про-
лив» (124°–126° в. д.) и водообмен с морем Хальмахера (128°–129° в. д.).

Анализ сезонной изменчивости течений на разрезе 3.5° ю. ш. выявил наличие 
перемены направления и силы течений. Основной поток воды в южном направ-
лении, то есть из Тихого океана в Индийский, идет через Макасарский пролив 
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в среднем на глубине примерно до 150 м. Однако в приповерхностном, примерно 
50-метровом, слое прослеживается заметная сезонная изменчивость направления 
течений (рисунки 3а, б), связанная со значительной сезонной изменчивостью поля 
ветра, имеющего в этом районе муссонный характер. В январе наблюдается ярко 
выраженное движение водных масс из Южно-Китайского в Яванское море (рису-
нок 3в), то есть с севера на юг по проливу Каримата. При этом в приповерх ност-
ном слое в Макасарском проливе в январе возникает слабое противотечение со 
скоростями до 5 см/с (рисунок 3в). Глубже течение сохраняет южное направление 
с максимумом скорости 55 см/с на глубине около 150 м (рисунок 3в). Как видно из 
графиков сезонной изменчивости расходов и переносов тепла и солей через разрез 
3.5° ю. ш., которые представлены на рисунке 4, в январе расход через Макасарский 
пролив падает до своего годового минимума, составляя 9.8±2.1 Св. В этот ме-
сяц течением переносится 0.75±0.21 ПВт тепла и 348±73 кт/с солей (также годовой 
минимум). При этом максимальные значения расхода и переносов приходятся на 
август – 22.1±1.2 Св, 2.03±0.11 ПВт тепла и 782±42 кт/с солей, а соответствующие 
среднегодовые значения этих величин составляют 16.5±3.8 Св, 1.48±0.40 ПВт теп-
ла и 583±135 кт/с солей.

Рис. 3 – Меридиональная компонента скорости на разрезе 3.5° ю. ш. по данным расчетов 
АМИГО за 2005–2014 гг. а – в зимний и б – летний сезоны, в – в январе и г – августе 



38

Лебедев К. В., Савин А. С.

Рис. 4 – Сезонная изменчивость: а – расходов (Св), б – переносов тепла (ПВт)  
и в – солей (кт/с) на разрезе 3.5° ю. ш. по данным расчетов АМИГО за 2005–2014 гг.

Как видно из рисунка 3в, еще более сильное противотечение возникает в январе 
в приповерхностном слое Молуккского пролива. Там скорости достигают 30 см/с в 
северном направлении. Таким образом, в приповерхностном слое образуется «цикло-
ническое» течение вокруг островов Калимантан (Борнео в англоязычной литературе) 
и Сулавеси. Отметим, что этот «циклон» в течение года затухает равномерно по всей 
своей «окружности».

В январе суммарный расход по всему разрезу 3.5° ю. ш. падает до своего ми-
нимального значения 11.8±2.1 Св. До минимальных значений в январе падают и пе-
реносы тепла и соли – 0.79±0.25 ПВт и 412±75 кт/с соответственно. В дальнейшем, 
по мере изменения сезонных ветров, течения в приповерхностном слое также ме-
няются. К августу (рисунок 3г) течение в проливе Каримата в среднем практически 
снижается до нуля, имея слабо выраженное южное направление у западного побе-
режья и слабо выраженное северное направление у восточного. Значения скоростей 
составляют порядка 10 см/с. В Макасарском проливе к этому месяцу формируется 
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наиболее сильное в году течение в южном направлении (до 140 см/с), проникающее 
от поверхности на глубину примерно до 150 м. Суммарный расход по всему разрезу 
3.5° ю. ш. в августе достигает своего пикового значения, составляя 18.8±1.4 Св, при-
чем 22.1 Св проходит через Макасарский пролив (расход увеличился более, чем в 
2 раза, по сравнению с январем). Всего в августе через Макасарский пролив течением 
переносится 2.09±0.17 ПВт тепла и 667±49 кт/с солей, что также является годовым 
максимумом. Среднегодовые значения расхода составляют 15.2±2.3 Св, переноса теп-
ла – 1.49±0.42 ПВт, переноса солей – 535±81 кт/с.

Зимнее реверсивное приповерхностное противотечение в Макасарском проливе 
отмечалось во время проведения прямых измерений течений на заякоренных буйко-
вых станциях в 1997 г. и детально описано в работе  (Gordon et al., 2003). Появление 
в Макасарском проливе реверсивного приповерхностного противотечения в период 
действия зимнего северо-западного муссона является следствием затока в Макасар-
ский пролив легких вод пониженной солености из Яванского моря. Эти воды, обладая 
высокой плавучестью, создают в приповерхностном слое Макасарского пролива на-
правленный на север меридиональный градиент давления, препятствующий движе-
нию приповерхностных вод в южном направлении.

Пониженная соленость вод Южно-Китайского и Яванского морей является 
следствием большого количества осадков и повышенного стока рек Юго-Восточ-
ной Азии в период действия зимнего муссона (Gordon et al., 2003). Во время зимне-
го северо-западного муссона значительно возрастает перенос воды через пролив 
Каримата из Южно-Китайского моря в Яванское (рисунок 4), достигая в январе 
своих пиковых значений (4.36±0.56 Св, 0.491±0.061 ПВт тепла и 147±19 кт/с солей 
при среднегодовых значениях 1.75±1.42 Св, 0.204±0.161 ПВт тепла и 58.8±47.8 кт/с 
солей). Зональный ветер восточного направления нагоняет легкую низкосоленую 
воду мелкого Яванского моря в поверхностный слой южной части Макасарского 
пролива, что отчетливо видно на рисунке 6а, где представлена среднемноголетняя 
соленость для января. В переходные весенний (рисунки 5б, 6б) и осенний (рисун-
ки 5г, 6г) сезоны ветер заметно ослабевает, а летом, в период действия юго-восточ-
ного муссона, имеет западное направление, перемещая в Яванское море соленую 
поверхностную воду морей Флорес и Банда (рисунок 6в) и освобождая южную 
часть Макасарского пролива от слабосоленых поверхностных вод. При этом пе-
ренос воды из Южно-Китайского моря в Яванское через пролив Каримата (рису-
нок 4) падает летом практически до нуля (0.004±0.030 Св, 0.001±0.007 ПВт тепла 
и 0.11±0.70 кт/с солей в июле и 0.05±0.45 Св, 0.007±0.061 ПВт тепла и 1.8±17.8 кт/с 
солей в августе). Это хорошо видно при анализе сезонной изменчивости солено-
сти  на проходящем через Яванское море и юг Макасарского пролива зональном 
разрезе 5.5° ю. ш. (рисунок 7). Дополнительную устойчивость описанной выше 
зимней стратификации в Макасарском проливе придает то обстоятельство, что 
затекающие в пролив с юга зимние воды пониженной солености имеют повышен-
ную, по сравнению с летом, температуру, что еще больше увеличивает их плаву-
честь (рисунки 5а, в).
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Разрез 8.5° ю. ш. (рисунок 8) демонстрирует выход ИП из индонезийских мо-
рей в Индийский океан. Самое мощное течение на этой параллели располагается на 
116°–118° в. д. Это место, где географически находится узкий Ломбокский пролив, 
который не разрешается на модельной одноградусной сетке. Здесь выходящий из 
Макасарского пролива поток тихоокеанских вод напрямую попадает в Индийский 
океан. Отчетливо видно, что в зимний период поток ослабевает и заглубляется, мак-
симальная скорость составляет 30 см/с, в то время как летом скорость достигает 
80 см/с, а ядро потока располагается ближе к поверхности. Кроме того, в силу осо-
бенностей рельефа дна, основной поток поднимается до глубины около 100 м.

а б

в г

Рис. 5 – Распределения температуры на глубине 20 м в январе (а), апреле (б), августе (в) 
и ноябре (г) на фоне поля течений по данным расчетов АМИГО за 2005–2014 гг., 

основанных на измерениях Арго 
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а б

в г

Рис. 6 – Распределения солености на глубине 20 м в январе (а), апреле (б), августе (в) 
и ноябре (г) на фоне поля течений по данным расчетов АМИГО за 2005–2014 гг., 

основанных на измерениях Арго 

Профили солености (рисунки 8в, г) на разрезе 8.5° ю. ш. в целом повторяют 
профили течений (рисунки 8а, б). В зимний период, когда течение очень слабое, 
вода успевает сильно опресниться в основном за счет вод, поступающих из Южно- 
Китайского моря, которые, как указывалось выше, зимой в приповерхностном слое 
в основном текут с севера в южном направлении. Летом же течение Ломбокского 
пролива усиливается, поступление воды через пролив Каримата практически пре-
кращается, что дает возможность наблюдать поток солей, расположение которого 
по глубине и широте соответствует области наибольших скоростей на рассматри-
ваемой широте.



42

Лебедев К. В., Савин А. С.

Рис. 7 – Соленость на разрезе 5.5° ю. ш. по данным расчетов АМИГО  
за сезоны 2005–2014 гг.: а – зимний, б – весенний, в – летний и г – осенний

Анализ вертикальных разрезов, представленных на рисунках 3, 7 и 8, пока-
зал, что перенос в основном осуществляется на глубинах от поверхности до 200 м. 
Сезонная изменчивость термохалинных характеристик морской воды также про-
слеживается на глубинах до 200 м. В этом же диапазоне глубин наблюдаются ос-
новные сезонные колебания расхода ИП, что находится в очень хорошем соответ-
ствии с прежними результатами авторов, опубликованными в работе (Lebedev, 
Yaremchuk, 2000). Стоит отметить, что в уже упоминавшейся работе известного 
океа нолога Клауса Виртке (Wyrtki, 1987) указывается аналогичная глубина из-
менчивости градиента давления, а в его фундаментальной работе по индонезий-
ским морям (Wyrtki, 1961) в левой половине рисунка 7.11 на стр. 132 приводится 
профиль скорости, измеренной в августе 1929 года на заякоренной станции 39a 
в Макасарском проливе (Lek, 1938) во время голландской океанографической 
экспедиции на исследовательском судне “Willebrord Snellius” (Van Riel, 1930; 
Van Everdingen, 1930). На измеренном профиле отчетливо видно, что основной по-
ток сконцентрирован в верхнем 200-метровом слое, при этом максимум скорости 
84 см/с находится на глубине 50 м  (Wyrtki, 1961).
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Рис. 8 – Меридиональная компонента скорости (а, б) и соленость (в, г) на разрезе 8.5° ю. ш. 
по данным расчетов АМИГО за 2005–2014 гг. для зимнего (а, в) и летнего (б, г) сезонов

Заключение

В работе исследован водообмен между Тихим и Индийским океанами на осно-
ве данных, собранных буйковыми станциями Argo за 2005–2014 гг. и обработанных 
 Арго-Моделью Исследования Глобального океана (АМИГО). По результатам прове-
денных расчетов получены среднеклиматические для периода 2005–2014 гг. оценки 
расхода и переноса тепла и солей из Тихого в Индийский Океан. На разрезе по 3.5° ю. ш. 
среднегодовой расход составляет 15.2±2.3 Св воды, переносится 1.49±0.42 ПВт тепла 
и 535±81 кт/с солей. Полученная оценка расхода хорошо согласуется с данными, по-
лученными на основе прямых многолетних измерений течений в изучаемом районе 
(Sprintall et al., 2009; Gordon et al., 2010).

Исследование сезонной изменчивости показало, что максимальные значе-
ния переносов приходятся на август и составляют, соответственно, 18.8±1.4 Св, 
2.09±0.17 ПВт тепла и 667±49 кт/с солей. Минимальные значения переносов при-
ходятся на январь – 11.8±2.1 Св, 0.79±0.25 ПВт тепла и 412±75 кт/с солей в южном 
направлении.
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Исследование пространственной структуры водообмена позволяет сделать вы-
вод, что основная часть переносов приходится на Макасарский пролив, где в среднем 
за год расход составляет 16.5±3.8 Св, переносится 1.48±0.40 ПВт тепла и 583±135 кт/с 
солей. Максимальные значения достигаются в августе (22.1±1.2 Св, 2.03±0.11 ПВт теп-
ла и 782±42 кт/с солей), минимальные – в январе (9.8±2.1 Св, 0.75±0.21 ПВт тепла и 
348±73 кт/с солей). Показано, что поток через Макасарский пролив из Тихого океана 
в Индийский в зимнее для Северного полушария время особенно сильно замедляется 
в приповерхностном, примерно 50-метровом слое, а в январе перенос вблизи поверх-
ности даже меняет направление с южного на северное.

Значительная сезонная изменчивость выявлена при анализе водообмена 
 Южно-Китайского и Яванского морей через пролив Каримата. Среднегодовые значе-
ния расхода и переносов тепла и солей составляют здесь 1.75±1.42 Св, 0.204±0.161 ПВт 
и 58.8±47.8 кт/с в южном направлении. При этом в период действия зимнего северо- 
западного муссона их величины значительно возрастают, достигая в январе пиковых 
значений 4.36±0.56 Св, 0.491±0.061 ПВт тепла и 147±19 кт/с солей. А летом, во вре-
мя действия юго-восточного муссона, падают практически до нуля (0.004±0.030 Св, 
0.001±0.007 ПВт тепла и 0.11±0.70 кт/с солей в июле и немного растут в августе до 
значений 0.05±0.45 Св, 0.007±0.061 ПВт тепла и 1.8±17.8 кт/с солей).

Анализ приповерхностных полей температуры и солености позволил сделать 
вывод о том, что появление в Макасарском проливе реверсивного приповерхностного 
течения в период действия зимнего северо-западного муссона является следствием 
затока в Макасарский пролив легких вод пониженной солености из Яванского моря. 
Эти воды, обладая высокой плавучестью, создают в приповерхностном слое Макасар-
ского пролива направленный на север меридиональный градиент давления, препят-
ствующий движению приповерхностных вод в южном направлении. Дополнитель-
ную устойчивость описанной выше зимней стратификации в Макасарском проливе 
придает то обстоятельство, что затекающие в пролив с юга зимние воды пониженной 
солености имеют повышенную, по сравнению с летом, температуру, что еще больше 
увеличивает их плавучесть. Наличие зимнего реверсивного приповерхностного про-
тивотечения в Макасарском проливе подтверждается проводившимися долговремен-
ными измерениями течений на заякоренных буйковых станциях (Gordon et al., 2003).

Исследование вертикальной структуры переноса показало, что осуществляется 
этот перенос в основном на глубинах до 200 м. На этой же глубине происходит заток в 
индонезийские моря более соленых вод южной части Тихого океана. Сезонная измен-
чивость свойств морской воды наблюдалась также на глубинах до 200 м.

Благодарности. Данные Арго были собраны и выложены в свободный до-
ступ международной программой Argo при участии национальных программам 
(http://www.argo.ucsd.edu, http://argo.jcommops.org). Программа Argo является ча-
стью Глобальной инструментальной системы наблюдений за состоянием океана. 
Альтиметрическая информация подготовлена при помощи системы обработки 
спутниковой альтиметрии Ssalto/Duacs и распространяется через Aviso при под-
держке CNES (http://www.aviso.altimetry.fr/duacs/).
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Работы по обработке данных Арго выполнены в рамках государственного зада-
ния Минобрнауки России FMWE-2021-0002. Работы по анализу трансэкваториаль-
ного водообмена в Индийском океане выполнены при финансовой поддержке гранта 
РФФИ № 19-05-00878. База данных АМИГО находится в свободном доступе на сер-
вере ИО РАН по адресу http://argo.ocean.ru/.
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A MODELING STUDY OF THE INDONESIAN THROUGHFLOW 
SEASONAL VARIABILITY BASED ON ARGO FLOATS DATA
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Circulation associated with the Indonesian Troughflow (ITF) is studied using the Argo-based 
Model for Investigation of the Global Ocean (AMIGO). The model consists of a block for 
variational interpolation to a regular grid of Argo floats data and a block for model hydrodynamic 
adjustment of variationally interpolated fields. The seasonal and monthly mean temperature, 
salinity and velocity fields were calculate for the period of 2005–2014 using such an aproach. 
The mean ITF mass, heat, and salt transports over a period of 2005–2014 based on the AMIGO 
data is diagnosed as 15.2 ± 2.3 Sv. The maximum value of mass transport was diagnosed in 
August as 18.8 ± 1.4 Sv, the minimum value of 11.8 ± 2.1 Sv was found in January. The detailed 
analisys of seasonal variability of the mass transport through the Makassar Strait (Makassar 
throughflow or MT), the primary inflow path of Pacific water into the Indonesian Seas, were 
performed. The maximum and minimum values of MT were also diagnosed in August and 
January as 22.1 ± 1.2 Sv and 9.8 ± 2.1 Sv respectively. It was found significant changes in the 
MT sutface layer flow during boreal winter (with total reverse in January) associated with the 
intrusion of the low surface salinity waters of the Java and South China Seas. These modeling 
results agree very well with the direct velocity measurements. 

Keywords: Indonesian Seas, numerical modeling, currents, variability, transports, 
Argo floats
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