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The paper presents an overview of recent modelled and observed-derived 
estimates of the Atlantic meridional circulation and the meridional heat 
transport at 26.5°N, 41°N and ~34°S over the 2004-2013 period.

В докладе представлен обзор новых модельных и полученных из 
данных наблюдений оценок Атлантической меридиональной циркуля-
ции (АМЦ) и связанного с ней меридионального переноса тепла (МПТ) 
через ~26,5°N, 41°N и ~34°S за период 2004-2013 гг. Анализируются 
причины расхождения между модельными величинами АМЦ и МПТ и 
оценками, полученными из данных наблюдений. 

Меридиональная циркуляция, ответственная за перенос тепла в оке-
ане, существенно влияет на климат Земли на разных временных мас-
штабах. Океан является первичным источником декадной изменчиво-
сти, поскольку он может аккумулировать и перемещать тепло в течение 
длительных периодов времени. Особый интерес представляют измене-
ния в Северной Атлантике, поскольку изменчивость АМЦ существенно 
влияет на климат Европы.

Моделируемая функция тока АМЦ на данной широте вычисляется, 
используя модельное поле меридиональных скоростей, а суммарный 
МПТ – используя модельные поля температуры и меридиональных ско-
ростей. Такой расчет включает в себя вклад как от АМЦ, так и теплопе-
ренос, обусловленный океанским круговоротом и океанскими вихрями. 
Однако, сравнивая численные результаты с наблюдениями, моделируе-
мый перенос должен вычисляться, используя те же самые приближения, 
которые применяются при выводе оценок АМЦ из данных наблюдений. 
АМЦ, получаемая из наблюдений, представляется как сумма геостро-
фической и экмановской компонентов, и экмановский перенос рассчи-
тывается из зонального напряжения ветра. Для расчета меридиональной 
геострофической скорости и затем геострофического переноса исполь-
зуются геострофическое и гидростатическое соотношения. 
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Модельные АМЦ и МПТ на 26,5°N (20,2±2,9 Св (1Св=106 м3/с) и 
1,10±0,22 ПВт), 41°N (16,8±3,3 Св и 0,87±0,15 ПВт) и 34°S (14,0±3,4 Св 
и 0,35±0,17 ПВт), получены с помощью вихреразрешающей модели [5] 
и результаты расчетов подробно изложены в [7-9]. Кроме того, чтобы 
сравнивать результаты численного моделирования с данными наблю-
дений, авторы [7-9] рассчитали модельные переносы, используя те же 
приближения, что и в наблюдениях.

Система наблюдения RAPID (The Rapid Climate Change Programme) 
на ~26,5°N, действующая с апреля 2004 г., дает оценки наблюденных 
АМЦ и МПТ 17,2±3,7 Св и 1,25 ± 0,31 ПВт за период 2004-2013 гг. [6]. 
Оценки объемного переноса (13,4±3,0 Св) и теплопереноса (0,50±0,10 
ПВт) на 41°N из наблюдений [4, 10] получены с использованием комби-
нации данных дрифтеров АРГО и спутниковых данных о высотах мор-
ской поверхности. Данные представлены в виде рядов с трехмесячным 
скользящим осреднением с января 2002 г. по декабрь 2013 г. 

При расчете АМЦ на ~34°S по данным наблюдений использовались 
различные методы. Для расчета АМЦ на ~34°S авторы [1] использовали 
измерения XBT на 17 трансатлантических разрезах вблизи 35°S с июля 
2002 г. по март 2007 гг., чтобы определить среднее значение и измен-
чивость АМЦ и МПТ на 35°S (соответственно 17.9±2.2 Sv и 0.55±0.14 
ПВт). Экмановский перенос рассчитывался из среднемесячных данных 
атмосферного реанализа NCEP/NCAR. Авторы [2] представили новые 
оценки АМЦ (~18,4 Св), используя климатические данные температуры 
(T) и солености (S) от поверхности моря до глубины ~2000 м с 2004 по 
2013 гг. на 1° долготной сетке вдоль 34°S, выведенные из среднемесяч-
ных данных T и S, полученных с помощью АРГО. Ниже глубины по-
гружения дрифтеров АРГО были использованы климатические данные 
среднемесячных T и S из Атласа Мирового океана, чтобы воссоздать 
полные профили T и S. И, наконец, для оценки АМЦ и MПТ на 34°S 
авторы [3] использовали синтетические профили T и S, полученные с 
использованием альтиметрических данных между 20°S и 34,5°S, и их 
оценки для АМЦ и МПТ (16.6±4.0 Св и 0,49±0,23 ПВт, соответственно) 
хорошо согласуются с результатами, полученными из измерений XBT 
и АРГО. 

Показано, что отличие между модельными и наблюденными АМЦ 
и МПТ может быть в значительной степени обусловлено стратегией 
наблюдений. Несмотря на хорошее согласие между модельными и на-
блюденными величинами для верхней ветви АМЦ на 26,5°N, модель не-
дооценивает средний меридиональный перенос тепла через эту широту. 
Расчеты, аналогичные методологии RAPID, приводят к уменьшению 
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переноса открытого океана, ведущего к завышению МПТ (более чем на 
25%). Модельные значения МПТ, рассчитанные методами, использую-
щими те же приближения, что и в наблюдениях, составляет ~0.3 ПВт. 
Эти различия в основном доминируют весной и в начале лета, и они 
могут быть отнесены к более сильному влиянию рециркуляции субтро-
пического круговорота на западной границе, что приводит здесь к изме-
нению теплопереноса. 

Средняя величина МПТ, обусловленная переносом АМЦ на 41°N, 
сравнима с данными [4], в то время как суммарный моделируемый МПТ 
хорошо согласуется с предыдущими оценками, полученными в резуль-
тате измерений вдоль сечения вблизи 41°N с использованием CTD-зон-
дов. 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 баротроп-
ную изменчивость. Отсутствие корреляции также объясняется редким 
распределением дрифтеров АРГО на западной границе в конце и в на-
чале каждого года в 2007-2010 гг., ведущим к неизбежному использова-
нию экстраполяции/ осреднения имеющихся данных.

Средние значения АМЦ и МПТ на 34°S, полученные с помощью 
вихреразрешающей модели, значительно меньше оценок, полученных 
из наблюдений, в то время как модельные значения, полученные с бо-
лее грубым модельным пространственным разрешением сопоставимы 
с наблюдениями. Причиной этой разницы является высокая мезомас-
штабная изменчивость плотности в вихреразрешающей модели вдоль 
34°S по сравнению с данными наблюдений (или модельными расчетами 
на грубой сетке). Это приводит к меньшим значениям средней мериди-
ональной геострофической скорости, и, соответственно, к более низким 
значениям АМЦ и МПТ в вихреразрешающих моделях. Так, использо-
вание для расчетов геострофических компонент поля плотности из вих-
реразрешающей модели вдоль 34°S на ¼° и ½° долготной сетке дает 
более высокие значения АМЦ (17,2±3,7 и 19,4±4,4 Св, соответственно), 
сравнимые с наблюденными значениями.
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