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ВВЕДЕНИЕ
Модели океанской циркуляции являются 

основным инструментом, используемым для 
прогнозирования изменений климатической 
системы на разных временны́х масштабах, и в за-
висимости от  постановки задач эти масшта-
бы варьируются от  нескольких дней и  месяцев 
до столетий. Однако неопределенность в форму-
лировании и  параметризации физических про-
цессов в модели приводит к значительным откло-
нениям моделируемых гидрофизических полей 
от  наблюдаемых распределений. Использование 
системы усвоения океанографических данных 
(СУОД) заметно повышает точность оценок со-
стояния океана. Поэтому развитие соответству-
ющих систем усвоения данных является одним 
из главных направлений оперативной океаноло-
гии, обеспечивающим подготовку начальных ус-
ловий для выпуска морских прогнозов.

Развитие систем усвоения океанографиче-
ских данных во  многом следует таковому для 
атмосферы, с  некоторым отставанием, вызван-

ным как меньшим количеством наблюдатель-
ной информации в  толще океана (дистанцион-
ные спутниковые средства позволяют измерять 
лишь поверхностные характеристики: темпера-
туру поверхности океана (ТПО), уровень океа-
на, некоторые параметры ветрового волнения) 
[4], так и меньшей адекватностью океанских мо-
делей (вследствие меньших пространственных 
масштабов синоптической изменчивости в  оке-
ане и,  соответственно, более высоких требова-
ний к  пространственному разрешению моделей 
и к плотности данных наблюдений).

Работы по созданию систем усвоения океано-
графических данных активизировались с  конца 
прошлого века. Так, в 1997 г. была сформулирова-
на концепция проведения международного Экс-
перимента по Глобальному Усвоению Океаногра-
фических Данных (Global Ocean Data Assimilation 
Experiment – GODAE) [22]. В  ходе выполнения 
проекта GODAE, а  также в  результате осущест-
вления национальных программ в ряде ведущих 
зарубежных метеорологических и/или океано-
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графических центров созданы действующие про-
тотипы СУОД [35].

Направленные на  создание СУОД исследо-
вания активно велись и  в  российских институ-
тах. В этих исследованиях нашел отражение весь 
спектр подходов к решению задачи усвоения, ох-
ватывающий сравнительно простые релаксаци-
онные методы [20], метод адаптивной статистики 
[10, 12], оптимальную интерполяцию (ОИ) и его 
ансамблевую разновидность [7, 8, 9, 13, 24], обоб-
щенный фильтр Калмана [24, 25], двухмерный [5], 
трехмерный [3] и четырехмерный вариационный 
анализ [1, 2], а также ансамблевые методы [18].

Чисто теоретически метод 4D-Var может пре-
тендовать на получение наиболее точных оценок, 
так как в отличие от прочих учитывает эволюцию 
состояния системы внутри окна усвоения. Поми-
мо основных параметров состояния он позволяет 
оценивать и дополнительные характеристики, та-
кие как функции и потоки на открытых границах 
[1] и на поверхности океана [14, 43]. Этот метод, 
однако, является существенно более вычисли-
тельно затратным, так как требует применения 
двух прогностических операторов, прямого и со-
пряженного, и намного более сложным в реали-
зации, так как любое изменение прогностиче-
ской модели сопровождается необходимостью 
изменения и сопряженного оператора. Насколь-
ко нам известно, он пока не нашел применения 
в оперативных системах усвоения океанографи-
ческих данных, хотя успешно используется в не-
которых метеорологических центрах, например, 
в Европейском центре среднесрочных прогнозов 
(ECMWF) [33].

Сравнение разных методов для определения 
наиболее подходящих в различных приложениях 
проводилось в работах [11, 15, 20, 23, 25].

Ансамблевое усвоение, под которым понима-
ются попытки с  помощью метода Монте- Карло 
учесть изменчивость в  пространстве и  со  вре-
менем ковариационных матриц ошибок полей 
первого приближения, играющих важную роль 
для получения оптимальных оценок, в последнее 
время приобретает все большую популярность. 
Один из  таких методов будет рассмотрен в  дан-
ной статье.

В работах [6, 19] показано, что усвоение дан-
ных с  использованием трехмерной вариацион-
ной схемы 3D-Var на 1-градусной расчетной сет-
ке обеспечивает существенное уточнение оценок 
состояния океана как по отношению к расчетам 
по модели без усвоения данных, так и по отноше-

нию к  оценкам, основанным на  использовании 
только климатических данных. Однако использо-
вание СУОД, основанной на 3D-Var-схеме, тре-
бует задания соответствующих каждому сеточно-
му разрешению ковариационных матриц ошибок 
первого приближения, являющихся ключевым 
элементом вариационного анализа. Это суще-
ственно затрудняет построение новых версий си-
стем усвоения с  более высоким пространствен-
ным разрешением. При современном развитии 
вычислительной техники, когда уже возможно 
моделировать глобальную океанскую циркуля-
цию с  разрешением океанских вихрей (см., на-
пример, [32]), замена вариационного анализа, 
используемого в нынешней версии СУОД Гидро-
метцентра России, на  ансамблевый подход по-
зволяет обойтись без предварительного расчета 
вышеупомянутых ковариационных матриц.

В  работе [18] представлены результаты при-
менения ансамблевого фильтра LETKF (a  Local 
Ensemble Transform Kalman Filter, [31]), включен-
ного через систему PDAF (Parallel Data Assimilation 
Framework [37, 38, http://pdaf.awi.de]), к усвоению 
различных типов имитированных данных моде-
лью NEMO (Nucleus for European Models of the 
Ocean) 4-й версии [28]). Было показано, что со-
вместное усвоение вертикальных распределений 
температуры и  солености воды позволяет суще-
ственно улучшить согласованность получаемых 
модельных распределений температуры и  соле-
ности воды, а также поля уровенной поверхности 
с  данными независимых, не  использовавшихся 
в усвоении наблюдений.

В  данной статье представляются результаты 
усвоения данных по  температуре поверхности 
океана и по вертикальным распределениям тем-
пературы воды (T) и ее солености (S) с профили-
рующих буев Арго с использованием ансамблево-
го фильтра Калмана LETKF. Получаемые таким 
образом оценки состояния гидрофизических 
полей сопоставляются с  результатами усвоения 
этих  же данных путем трехмерного вариацион-
ного анализа 3D-Var и с результатами модельных 
расчетов без усвоения данных.

1. ОПИСАНИЕ ЧИСЛЕННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для проведения представляемых здесь числен-
ных экспериментов по усвоению данных исполь-
зовалась модель NEMO 4-й версии [28], которая 
основана на примитивных уравнениях, описыва-
ющих гидротермодинамику океана со свободной 
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уровенной поверхностью, и  сопряжена с  тер-
модинамической моделью морского льда [42] 
с упруго- вязкопластической реологией [44]. Мо-
дель использует конфигурацию ORCA1 с  разре-
шением глобальной сетки 1×1° (с уменьшенным 
шагом по широте вблизи экватора) и 75 уровнями 
по вертикали. Более подробное описание модели 
океанской циркуляции приведено в  [17, 19]. Эта 
модель использовалась как при усвоении профи-
лей температуры и  солености методом 3D-Var, 
так и фильтром LETKF.

При усвоении температуры и  солености 
до  глубины 1400  м на  регулярной 1-градусной 
сетке методом 3D-Var пространственные кова-
риации поля ошибок первого приближения зада-
ются обобщенной на  пространственный случай 
моделью авторегрессии и  скользящего среднего 
(АРСС) – ПАРСС [21]. Период цикла усвоения 
в данных экспериментах задавался равным 10 сут. 
Инкременты анализа, получаемые в  результа-
те минимизации целевой функции, представля-
ют собой поправки, которые в последовательной 
циклической схеме добавлялись к  модельным 
полям. Эти поправки вводятся с  использовани-
ем метода дробных инкрементов (Incremental 
Analysis Updates – IAU) в  ходе повторного инте-
грирования модели от начальных условий с пре-
дыдущего цикла усвоения. Подробное описание 
системы усвоения приведено в работах [3, 6].

Усвоение данных в  представляемой на  базе 
ансамблевого фильтра Калмана СУОД осущест-
вляется по  циклической схеме “анализ–про-
гноз–анализ”, в  которой усваивается информа-
ция по вертикальным распределениям T и S воды 
и ТПО. Для усвоения океанографических данных 
используется программный продукт PDAF. При 
ассимиляции используется локальный ансамбле-
вый фильтр Калмана с преобразованием ансам-
бля, LETKF, с горизонтальной локализацией.

Были выполнены три численных эксперимен-
та по  моделированию системы “океан–морской 
лед” с  одинаковыми модельными параметрами 
и с одинаковыми атмосферными воздействиями 
из набора DFS5.2 [26], требующимися для зада-
ния граничных условий на  поверхности океана. 
Интегрирование модели ограничивалось 2014  г. 
в силу того, что в данных DFS5.2 после 2014 г. об-
наружились дефекты.

В  первом эксперименте (далее – экспери-
мент FREE) усвоения данных не  проводилось, 
в  других – усваивались вертикальные распреде-
ления T и  S воды с  профилирующих буев Арго, 
с применением методов 3D-Var и LETKF (соот-

ветственно, эксперименты ASSIM1 и  ASSIM2). 
Во  всех экспериментах ледовые характеристики 
не  усваивались. В  эксперименте FREE ледяной 
покров в  начальный момент времени полагал-
ся присутствующим в  тех районах, где темпера-
тура морской поверхности, по  данным WOA13, 
не  превышала –1.8°C. Толщина льда в  этом на-
чальном распределении принималась равной 3 м 
в Северном полушарии и 1 м в Южном. Толщина 
снега составляла 30 см в обоих полушариях. На-
чальная сплоченность везде задавалась равной 
90%. В экспериментах с усвоением данных Арго 
модельные распределения характеристик ледя-
ного покрова, полученные в эксперименте FREE 
к концу декабря 2007 г., использовались как на-
чальные условия для этих экспериментов.

Были также проведены два дополнительных 
эксперимента, в которых наряду с данными Арго 
усваивалась и ТПО (соответственно, эксперимен-
ты ASSIM1F и ASSIM2F). Модель NEMO имеет 
опцию (при задании определенных параметров) 
усваивать ТПО через включение релаксационно-
го члена в  расчетный поток тепла на  поверхно-
сти океана. В  эксперименте ASSIM1F усвоение 
ТПО проводится описанным выше релаксацион-
ным методом, используя данные для ТПО из на-
бора CDAS [40] (NCEP Climate Data Assimilation 
System, с  временной дискретностью 3 ч и  про-
странственным разрешением ~0.3°). Исходные 
данные CDAS были проинтерполированы на мо-
дельную сетку, что необходимо для усвоения 
ТПО в ASSIM1F; эти же данные (но осредненные 
за сутки) использовались в ASSIM2F.

Инициализация расчета FREE осуществля-
лась из  состояния покоя с  начальными январ-
скими климатическими распределениями тем-
пературы и  солености воды из  атласа WOA13 
[34, 45]. После некоторого разгона в  течение 
периода 01.01.2004–31.12.2006 с  атмосферными 
воздействиями DFS5.2 в  эксперименте FREE 
устанавливался режим изменчивости основных 
гидрофизических полей с  квазициклическими 
сезонными изменениями. Вслед за  этим выпол-
нялось интегрирование на  интервале времени 
01.01.2007–31.12.2014.

Во всех экспериментах с усвоением данных на-
блюдений интегрирование модели проводилось 
на интервале времени 2007–2014 гг., отправляясь 
от  начального состояния, полученного в  экспе-
рименте FREE к концу декабря 2006 г.

Результаты модельных расчетов, служившие 
исходными для последующего анализа, выво-
дились в виде средних за каждые 5 сут значений 



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 3       2025

 УСВОЕНИЕ ДАННЫХ ПРОФИЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ АРГО И ТЕМПЕРАТУРЫ… 411

на  протяжении расчетного периода до  31.12.2014 
для всех экспериментов. Кроме того, в экспери-
менте ASSIM2 сохранялись усваиваемые модель-
ные поля, полученные на  шаге анализа, и  соот-
ветствующие инкременты анализа.

Полученные в  результате таких расчетов вы-
ходные данные использовались для сопоставле-
ния и сравнения с данными наблюдений, не вхо-
дившими в число усваиваемых данных.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ АРГО
Данные Арго содержат измерения вертикаль-

ных распределений температуры и  солености 
воды в  верхнем 2-километровом слое воды, по-
лучаемые в  режиме реального времени с  поч-
ти 4000 буев, размещаемых по  всей акватории 
Мирового океана. Передаваемые по  спутнико-
вой связи данные с  действующих буев архиви-
руются в двух Центрах сбора глобальных данных 
(Global Data Assembly Centers – GDAS), располо-
женных во  Франции (ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/
argo/) и США (<http://www.usgodae.org/argo/argo. 
html>). Информирование о  состоянии системы 
АРГО осуществляет Информационный центр 
Арго (Argo Information Centre – AIC) во Франции 
(http://argo.jcommops.org), служащий связующим 
звеном между пользователями и  поставщиками 
данных.

Анализ данных Арго показывает, что каче-
ственных данных до  2007  г. было значительно 
меньше, чем после: только к  2006  г. количество 
их достигло 40 000. Начиная с 2009 г. количество 
наблюдений Арго начало существенно увели-
чиваться и  достигло почти 100 000 наблюдений 
в 2014 г. в верхнем ~100-метровом слое; для глу-
бин ниже 800 м, однако, качественных наблюде-
ний имеется меньше в 2 с лишним раза (~40 000). 
Поэтому, чтобы использовать как можно боль-
ше данных наблюдений, усвоение данных Арго 
проводилось на интервале времени 2007–2014 гг. 
За этот же период в последних двух эксперимен-
тах усваивалась ТПО.

3. АНСАМБЛЕВЫЙ ФИЛЬТР КАЛМАНА
Для усвоения данных применяется широко 

используемый локальный ансамблевый фильтр 
Калмана (LETKF) [31]. В  течение некоторого 
временно́го интервала (окна усвоения) члены ан-
самбля эволюционируют в  соответствии с  урав-
нениями модели (шаг прогноза). Затем в течение 

этого интервала рассчитываются отклонения на-
блюдений от  состояния модельных переменных 
(так называемого поля первого приближения). 
На шаге анализа полученные отклонения исполь-
зуются для вычисления поправок к полям перво-
го приближения, что обеспечивает получение оп-
тимальной оценки состояния системы в текущий 
момент времени.

Кратко опишем, как работает локальный ан-
самблевый фильтр Калмана. Вычисляется ан-
самбль первого приближения, состоящий из  N 
реализаций {xb(i), i = 1, 2, …, N}. На шаге прогноза 
из  первого приближения и  информации, содер-
жащейся в  наблюдениях (задаваемой вектором 
наблюдений y), вычисляется ансамбль анализов 
{xa(i), i = 1, 2, …, N}. Вектор наблюдений y (в дан-
ной работе состоит из данных наблюдений ТПО 
и  данных Арго) сопоставляется с  модельными 
расчетами посредством применения оператора 
наблюдений H(x) и  диагональной ковариацион-
ной матрицы ошибок наблюдения R. Согласно 
LETKF i-й член ансамбля анализов может быть 
рассчитан как

xa(i) = ˂ xa > + Xa(i), (1)
где среднее по ансамблю значение анализа ˂ xa >  
рассчитывается по формуле

˂ xa > = ˂ xb > + Xb[(N – 1)I +
+ (Yb)TR–1Yb]–1(Yb)TR–1(y – ˂ yb >), (2)

а Xa(i) является i-м столбцом матрицы Xa:

Xa = Xb((N – 1)[ρ(N – 1)I + (Yb)TR–1Yb]–1) 1/2.  (3)

Здесь I обозначает единичную матрицу, ρ < 1 
является инфляционным фактором (forgetting 
factor [39]), который выполняет мультиплика-
тивную инфляцию ансамбля, Xb  – матрица от-
клонений от среднего первых приближений, Yb – 
матрица, i-й столбец которой вычисляется как  
Yb(i) = H(xb(i)) – ˂ yb >; здесь ˂ yb > – среднее значе-
ние по i от  H(xb(i)), i = 1, 2, …, N.

Чтобы избежать влияния ложных корреляций 
между ошибками первых приближений, в удален-
ных узлах расчетной сетки при усвоении данных 
в  крупномасштабных моделях с  ансамблевым 
фильтром Калмана осуществляется локализа-
ция на шаге анализа [29, 30]. В данной реализа-
ции фильтра, следуя [31], вычисления проводятся 
независимо для каждого вертикального водно-
го столбца с учетом наблюдений, которые попа-
ли в  локальную область около выбранного узла 
в пределах заданного радиуса влияния. Элементы 
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матрицы ошибок наблюдения для локальных 
данных наблюдений поэлементно умножаются 
на  убывающую с  расстоянием весовую функ-
цию (полином 5-го порядка) [27], форма которой 
аналогична функции Гаусса. Весовая функция 
является изотропной и  монотонно убывающей 
с расстоянием от узла расчетной сетки до ради-
уса влияния и  имеет положительное значение 
для расстояний меньше радиуса влияния и равна 
нулю в противном случае.

4. ГЕНЕРАЦИЯ АНСАМБЛЯ АНАЛИЗА 
И ПАРАМЕТРЫ ФИЛЬТРА 

(ЭКСПЕРИМЕНТЫ ASSIM2 И ASSIM2F)
В  ансамбле модельных реализаций среднее 

по  ансамблю служит оценкой текущего состо-
яния, а  дисперсия характеризует неопределен-
ность этой оценки. Для инициализации расчетов 
в ASSIM2 создавался ансамбль из N членов (т. е. 
векторов состояния, включающих уровенную 
поверхность, поля температуры и солености во-
ды и  горизонтальные компоненты скорости те-
чений, x0(i)). Каждое поле вектора состояния x0(i) 
создается путем добавления стохастического шу-
ма, xn(i) (разного для каждого члена ансамбля), 
к начальным задаваемым полям xС(i) (где началь-
ные поля для температуры и солености океанских 
вод соответствуют январским климатическим 
распределениям из  атласа WOA13, а  остальные 
поля – модельные, полученные в  эксперименте 
FREE к концу декабря 2006 г.):

x0(i) = xС(i) + xn(i), i = 1, 2, …, N, (4)
а стохастические компоненты, зависящие от дол-
готы λ и широты φ, следуя [16], определяются как

xn(i) = Bf ∑ ∑ Aφλi sin(kλiλ + ϑλi) sin(kφiφ + ϑϕi), 

i = 1, 2, …, N, (5)

где Aφλi – случайная амплитуда; ϑλi и ϑφi – случай-
ные фазы для волновых векторов kλi и kφi. Ампли-
туды и  фазы для волновых векторов задавались 
с помощью генератора случайных чисел так, что 
их значения находились в пределах ±1 и ±π соот-
ветственно; Bf = χ(BSSH; BT; BS; BU; BV) – обозначе-
ние для масштабирующих множителей, которые 
принимают разные значения для уровенной по-
верхности (BSSH), температуры воды (BT) и ее со-
лености (BS), горизонтальных компонент скоро-
сти течений (BU) и (BV); χ = ξ(z) / K(Ek(λ, ϕ, z) / E0)½. 
Здесь ξ(z) = exp(–z / 750) – функция, убывающая 
с глубиной z (м); Ek(λ, ϕ, z) – кинетическая энер-

гия; E0 = 2 ‧ 10–2 м2/с2; K = 7 – количество исполь-
зуемых волновых векторов, определяемых дли-
нами волн: 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 и  6° по  долготам 
и широтам.

Ансамбль первого приближения xb(i) пред-
ставляется суммой стохастического шума, xn(i) 
(разного на  каждом шаге анализа для каждого 
члена ансамбля, вычисляемого по  формуле (5)), 
и  результата интегрирования уравнений модели 
NEMO для каждого из N членов ансамбля до кон-
ца окна усвоения, xm(i):

 xb(i) = xm(i) + xn(i), i = 1, 2, …, N.  (6)
В момент усвоения наблюдений на шаге ана-

лиза (в конце окна усвоения) вычисляется опти-
мальная оценка для океанских полей в текущий 
момент и  корректируется ансамбль состояния 
модели.

Значения основных параметров фильтра 
LETKF задавались на основе работы [18], для ко-
торой были проведены множество расчетов с раз-
ными значениями параметров фильтра, после че-
го были выбраны оптимальные их значения: из-за 
ограниченности компьютерных ресурсов размер 
ансамбля задавался минимально возможным 
N = 20 членов, радиус локализации (влияния) 
для отбора влияющих наблюдений R = 4.5°, окно 
усвоения полагалось равным 2 сут, инфляцион-
ный фактор полагался равным ρ = 0.98. Ошибки 
наблюдений задавались среднеквадратичными 
значениями 0.45°C для температуры и  0.05 епс 
для солености на  поверхности океана, убываю-
щими с глубиной до z = 750 м значениями соглас-
но зависимости ξ(z) и  не  зависящими от  глуби-
ны значениями соответственно 0.15°C и 0.01 епс 
при z > 750 м. Масштабирующие множители по-
лагались следующими: BSSH = 1 см; BT  = 0.75°C; 
BS = 0.075 епс; BU = BV = 0.5 см/с.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
С УСВОЕНИЕМ ДАННЫХ АРГО

5.1. Воспроизведение полей температуры 
и солености

Результаты трех модельных расчетов, получен-
ные при интегрировании модели как без усво-
ения данных (эксперимент FREE), так и  с  ис-
пользованием СУОД с  ансамблевым фильтром 
Калмана (ASSIM2) и со схемой трехмерного ва-
риационного анализа (ASSIM1), оценивались пу-
тем сопоставления с данными Арго, не использо-
вавшимися в ходе усвоения. Аналогичная оценка 
степени близости к  данным непосредственных 
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наблюдений Арго выполнялась и для климатиче-
ских данных из атласа WOA13 [34, 45] (далее, как 
CLD). Во  всех случаях модельные данные были 
интерполированы в  координаты измерений для 
соответствующих моментов времени измерений.

На  рис.  1 показаны вертикальные распре-
деления осредненных за  период 2010–2014  гг. 
и  по  всей глобальной области отклонений, по-
лученных в  численных экспериментах значений 
температуры воды (а) и ее солености (б) от не ис-
пользовавшихся в  усвоении данных измерений 
Арго.

Максимальные отличия температуры воды 
от  данных Арго во  всех трех экспериментах от-
мечаются в верхнем (~250 м) слое: разница тем-
пературы достигает ~0.1°C на  глубинах около 
100–150  м в  экспериментах ASSIM1 и  ASSIM2, 
что меньше, чем в  эксперименте FREE (в  кото-
ром максимум отличий отмечается на  глубине 
около 200 м). Глубже ~250  м отличия в  ASSIM1 
и ASSIM2 от данных Арго примерно одинаковы 
и  значительно меньше, чем в  эксперименте без 
усвоения данных FREE.

В  эксперименте ASSIM2 среднеквадратиче-
ское отклонение (СКО) температуры воды по-
лучились меньшими по  сравнению с  клима-
тическими данными и  результатами ASSIM1 
в пределах верхнего (~400) м слоя: максимальные 
значения СКО в  ASSIM1 на  глубине ~100  м со-

ставляют ~1°C, а в ASSIM2 – ~0.7°C. В экспери-
ментах FREE и в CLD СКО здесь превышает 1.8 
и  ~1.2°C соответственно. С  глубиной эти СКО 
монотонно уменьшаются, приближаясь на глуби-
не 1000 м к ~0.1°C для ASSIM1 и ASSIM2, 0.2°C – 
для CLD и ~0.4°C – для FREE. Ниже 1000 м от-
личия между Арго и  модельными значениями 
ASSIM1 и ASSIM2 становятся незначительными 
и примерно на 0.05°C ниже, чем для CLD.

Максимальные отличия от Арго в поле соле-
ности для CLD, ASSIM1 и ASSIM2 наблюдаются 
также в верхнем (~250 м) слое (эти отличия для 
ASSIM1 и  ASSIM2 достигают ~0.01 епс); оке-
ан в  расчетах оказывается менее соленый, чем 
по данным Арго, в то время как для CLD эти от-
личия незначительны. Для эксперимента FREE 
эти отличия значительно больше: на  поверх-
ности модельный океан более соленый (более 
чем на  0.1  епс) и  глубже 250  м в  среднем почти 
на 0.2 епс более соленый, чем показывают дан-
ные Арго.

В  экспериментах ASSIM1 и  ASSIM2 соле-
ностные СКО в верхнем (~50 м) слое сравнимы: 
максимальные отличия наблюдаются на поверх-
ности океана и  достигают величины ~0.2  епс, 
что на  ~0.05 епс меньше, чем для отличий CLD 
от  Арго. Для эксперимента FREE величина 
СКО здесь превышает 1 епс. Ниже ~250 м вели-
чины соленостной СКО для ASSIM1 и  ASSIM2  
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Рис. 1. Вертикальные распределения осредненных за период 2010–2014 гг. и по всей глобальной области отклонений 
полученных в численных экспериментах значений температуры (а), °С , и солености (б), епс, от не использовавших-
ся в усвоении данных измерений Арго. Сплошные линии – средние отклонения, штриховые – среднеквадратичные 
отклонения (СКО). Красные линии – в эксперименте ASSIM1, черные – в эксперименте ASSIM2, синие – в экспери-
менте FREE, зеленые – для климатических данных CLD. Начало отсчета для СКО (вертикальные пунктирные линии) 
смещено по оси абсцисс вправо на 0.2°С и 0.1 епс соответственно для температуры и солености воды.
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сравнимы (эти СКО на глубине 1000 м – порядка 
~0.01 епс) и меньше, чем СКО для CLD и FREE. 
СКО для FREE ниже 500  м превышает другие 
СКО на ~0.2 епс.

5.2. Воспроизведение поля температуры 
поверхности океана

На  рис.  2 представлены распределения от-
клонений ТПО в экспериментах ASSIM1 (а, б) и 
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Рис. 2. Средние за период 2010–2014 гг. отклонения ТПО в экспериментах ASSIM1 (а, б), ASSIM2 (в, г) и FREE (д, е) 
от данных CDAS в марте (а, в, д) и сентябре (б, г, е).
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ASSIM2 (в, г)  от  данных CDAS, осредненные 
за  март и  сентябрь 2010–2014  гг. Оба экспери-
мента с  усвоением Арго лучше воспроизводят 
ТПО по сравнению с расчетом без усвоения Арго 
(рис. 2д, е). Но, как следует из этого рисунка, ТПО 
в ASSIM2 в открытом океане (особенно в широт-
ной зоне от 40° ю. ш. до 40° с. ш.) лучше воспроиз-
водится, чем в ASSIM1. Однако в энергоактивных 
зонах (Гольфстрим, Куросио, Антарктическое 
циркумполярное течение и  др.) и  прибрежных 
зонах, где наблюдаются сильные течения, от-

личия для ТПО в  ASSIM2 выше по  сравнению 
с  ASSIM1. Таким образом, можно заключить, 
что СУОД на базе ансамблевого фильтра Калма-
на обладает некоторым преимуществом для вос-
произведения ТПО в открытом океане на грубой 
расчетной сетке по  сравнению с  методом трех-
мерного вариационного анализа.

5.3. Ледовые характеристики
На рис. 3 представлены распределения спло-

ченности арктических и антарктических морских 

Рис. 3. Отклонения сплоченности морского льда в экспериментах ASSIM1 и ASSIM2 от данных NSIDC (соответ-
ственно левая и средняя колонки) и сами данные NSIDC (правая колонка) в Арктике (а–е) и Антарктике (ж–м), 
осредненные за март (а–в, ж–и) и сентябрь (г–е; к–м) за период 2010–2014 гг.
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льдов по  данным спутниковых наблюдений 
NSIDC [36] (правая колонка) и  разности меж-
ду модельными расчетами ASSIM1, ASSIM2 
и NSIDC (соответственно левая и средняя колон-
ки), осредненные за март и сентябрь 2010–2014 гг.

В  марте (в  конце зимнего сезона) распреде-
ления сплоченности морского льда в  Северном 
полушарии в  экспериментах ASSIM1 и  ASSIM2  
неплохо согласуются с данными NSIDC (рис. 3а, б), 
за исключением периферийной области у грани-
цы ледового покрытия в  Атлантике. В  ASSIM2 
происходит завышение (примерно на 50%) спло-
ченности на  краю ледового покрытия в  Атлан-
тике у побережья Гренландии в Датском проли-
ве и проливе Дейвиса. Для ASSIM1 эти отличия 
меньше по сравнению с ASSIM2. На севере Ба-
ренцева моря и  Тихого океана модельная спло-
ченность в ASSIM1 занижена примерно на 30%, 
тогда как в ASSIM2 эти отличия ниже.

В  сентябре в  Северном полушарии сплочен-
ность морского льда в  ASSIM1 и  ASSIM2 имеет 
повышенные значения по  сравнению с  NSIDC 
в Канадском Арктическом архипелаге (рис. 3г, д). 
В Центральной Арктике сплоченность льда в обо-
их экспериментах недооценивается примерно 
на 40%.

В марте географическое модельное распределе-
ние сплоченности морского льда в Южном полу-
шарии также имеет некоторые отличия от данных 
спутниковых наблюдений (рис. 3ж, з). Результаты 
расчетов недооценивают сплоченность морско-
го льда в  северо- западной части моря Уэдделла 
и в районе Австрало- Антарктической котловины 
(~40%), тогда как в море Росса модельная спло-
ченность на ~40% завышена, но в ASSIM2 эти от-
личия немного меньше, чем в ASSIM1.

В сентябре распределение сплоченности мор-
ского льда в  Южном полушарии в  эксперимен-
тах (рис.  3к, л)  хорошо согласуется с  данными 
NSIDC, но снова за исключением периферийной 
области. В ASSIM1 получаются завышенные зна-
чения сплоченности (~50%) почти везде на краю 
ледового покрытия, за исключением небольшого 
региона к  востоку от  Австрало- Антарктической 
котловины, где сплоченность занижена 
(на ~30%); в ASSIM2 область с заниженным зна-
чением сплоченности получается и  над самой 
этой котловиной.

Осредненные за  период 2010–2014  гг. сезон-
ные изменения занятых льдами площадей по дан-
ным модельных расчетов и по данным наблюде-
ний NSIDC показаны на рис. 4а, б. В Северном 
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полушарии значительные отличия между данны-
ми всех численных экспериментов от NSIDC от-
мечаются с мая по август (см. рис. 4а): площадь, 
занимаемая морским льдом, в  этот период ока-
зывается заниженной примерно на 5 ‧ 106 км2. Мо-
дельные расчеты дают завышенную (примерно 
на  2 ‧ 106  км2) величину площади морских льдов 
с октября по январь, и периоды таяния морского 
льда в расчетах на один месяц короче, чем по дан-
ным NSIDC.

Сезонные изменчивости площадей, зани-
маемых морским льдом в  Южном полушарии, 
в модельных расчетах похожи между собой (см. 
рис.  4б). Модельные периоды роста морского 
льда на один месяц короче, а темпы таяния мор-
ского льда выше, и  таяние наступает на  один 
месяц раньше, чем в  наблюдениях. Минималь-
ная площадь, занимаемая модельным морским 
льдом, на  ~2 ‧ 106  км2 меньше, чем для NSIDC, 
но  максимальные значения площадей, занима-
емых морским льдом, в моделях и NSIDC срав-
нимы.

Объем морского льда, сезонные циклы из-
менчивости которого представлены на рис. 4в, г, 
представляет собой рассчитываемый по  площа-
ди выбранной области интеграл от произведения 
толщины льда на его сплоченность в каждой се-
точной ячейке. В Северном полушарии средний 
за  этот период объем морского льда в  ASSIM2 
близок к данным PIOMAS [41] и к значениям, по-
лученным в эксперименте FREE, тогда как объем 
морского льда в ASSIM1 занижен на ~4% по срав-
нению с PIOMAS. Однако максимальные значе-
ния объема морского льда в ASSIM2 превышают 
значения на ~2 ‧ 103 км3 и примерно на столько же 
занижают минимальные значения по сравнению 
с PIOMAS. Тем не менее ASSIM2 лучше воспро-
изводит сезонный цикл по сравнению с ASSIM1 
с  мая по  июль, но  сезонный ход ASSIM1 ближе 
к PIOMAS с января по апрель. Аналогично измен-
чивости площади, занимаемой морским льдом, 
минимальный и максимальный модельный объе-
мы льда наблюдаются на один месяц раньше, чем 
в PIOMAS.

В  Южном полушарии модельные сезонные 
изменчивости похожи между собой: средний 
за  период 2010–2014  гг. модельный объем мор-
ского льда достигает своего максимума в  сентя-
бре (~15 ‧ 103  км3) и  затем уменьшается до  ~2 ×  
× 103 км3 в январе–феврале. Для данных PIOMAS 
максимальный объем морского льда приходится 
также на сентябрь (18.8 ‧ 103 км3) и в феврале он 

уменьшается до 2.3 ‧ 103 км3. В целом средние мо-
дельные объемы морского льда на ~25% меньше 
по сравнению с PIOMAS.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
С УСВОЕНИЕМ ДАННЫХ АРГО И ТПО

6.1. Воспроизведение полей температуры 
и солености

Усвоение ТПО, наряду с данными Арго, в экс-
периментах ASSIM1F и  ASSIM2F не  меняет су-
щественно распределения температуры и  соле-
ности с глубиной. Максимальные отличия T и S 
от Арго в данном случае очень похожи на распре-
деления, показанные на рис. 1.

На рис. 5 представлены распределения откло-
нений ТПО в  экспериментах ASSIM1F (а, в)  и 
ASSIM2F (б, г)  от  данных CDAS, осредненные 
за март и сентябрь 2010–2014 гг. При сравнении 
рис.  2 и  5 видно, что усвоение ТПО в  экспери-
менте ASSIM1F уменьшает отличия модельного 
поля ТПО от  данных CDAS: в  низких широтах 
океан получается не таким теплым по сравнению 
с данными CDAS, а в сентябре северные широ-
ты не такие холодные, как в ASSIM1. В ASSIM2F 
усвоение ТПО также приводит к  улучшенному 
воспроизводству поля ТПО в  высоких широтах: 
отличия модели от CDAS в Южном океане и в се-
верных широтах уменьшаются на 1–2°C.

Для ASSIM1F и ASSIM2F наблюдается общая 
тенденция, видимо, обусловленная недостат-
ком модели (см. рис. 2д, е): в сентябре северные 
широты получаются более холодными, и данная 
проблема остается даже при усвоении ТПО.

6.2. Ледовые характеристики
При усвоении ТПО в экспериментах ASSIM1F 

и ASSIM2F полученные распределения сплочен-
ности арктических и  антарктических морских 
льдов не  сильно отличаются от  распределений, 
показанных на рис. 3. Некоторое увеличение от-
клонений модельных распределений сплоченно-
сти морских льдов от данных NSIDC (по сравне-
нию с ASSIM1 и ASSIM2) получается на границах 
ледового покрытия. Видимо, усвоение ТПО в вы-
соких широтах без усвоения сплоченности мор-
ских льдов малоэффективно.

Для ASSIM1F и ASSIM2F были также рассчи-
таны сезонные изменения площадей, занимае-
мых морским льдом, и  самих объемов морско-
го льда. Усвоение ТПО в ASSIM2F не приводит 
в  обоих полушариях к  каким-либо изменениям 
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Рис. 5. Средние за период 2010–2014 гг. отклонения ТПО в экспериментах ASSIM1F (а, в) и ASSIM2F (б, г) от данных 
CDAS в марте (а, б) и сентябре (в, г).
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в  сезонном цикле и  для величин площадей, за-
нимаемых морским льдом, осредненных за 2010–
2014  гг. Тогда как усвоение ТПО в  ASSIM1F 
приводит к  тому, что сезонные изменения пло-
щадей, занимаемых морским льдом, становятся 
близкими к  таковым в  экспериментах ASSIM2 
и ASSIM2F (особенно близкими кривые получа-
ются в Южном полушарии). В ASSIM1F величи-
на занятых льдами площадей в  Северном полу-
шарии, осредненная за 2010–2014 гг., увеличилась 
на ~8% и приблизилась к наблюдаемой величине 
(9.5 ‧ 106 км2). Это произошло за счет уменьшения 
отличий между ASSIM1F и NSIDC с мая по ав-
густ: теперь максимально заниженное значение 
площади, занимаемой морским льдом в этот пе-
риод, составляет ~3.6 ‧ 106 км2 (вместо ранее полу-
ченного 5 ‧ 106 км2).

Усвоение ТПО в ASSIM1F привело к увели-
чению объема морского льда на 9% и более чем 

на  12% соответственно в  Южном и  Северном 
полушариях, но  без изменения соответствую-
щих сезонных циклов. В результате объем мор-
ского льда в  ASSIM1F в  Северном полушарии 
теперь оказывается завышен на  ~8% по  срав-
нению с  PIOMAS, что улучшает воспроизведе-
ние сезонного цикла с мая по июль (максималь-
ное занижение значения объема морского льда 
в ASSIM1F уменьшилось более чем в 3 раза и со-
ставляет ~500 км3), но ухудшает его для осталь-
ных месяцев.

В  Южном полушарии сезонные изменения 
объема морского льда в ASSIM1F приблизились 
к данным PIOMAS, но все равно, максимальный 
объем морского льда на  ~2.3 ‧ 103  км3 ниже, чем 
в PIOMAS, тогда как в ASSIM2F это отличие бо-
лее чем в 2 раза больше.

Таким образом, усвоение ТПО методом ансам-
блевого фильтра Калмана существенно не влияет 
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на ледовые характеристики, в то время как усво-
ение ТПО с  помощью релаксационного метода, 
использующего данные для ТПО с  временн́ой 
дискретностью 3 ч, дает некоторое улучшение 
для расчетных ледовых характеристик. Величины 
площадей, занимаемых морским льдом в  обоих 
полушариях, и объемы морского льда в Северном 
полушарии приближаются к  значениям, полу-
ченным с помощью ансамблевого фильтра Кал-
мана. Отметим, что получаемая в ASSIM1F вели-
чина объема морского льда в Южном полушарии 
лучше соответствует данным PIOMAS по сравне-
нию с  величиной, получаемой в  ASSIM2F. Как 
было сказано ранее, скорее всего, усвоение ТПО 
в  высоких широтах нужно проводить совместно 
с усвоением сплоченности морских льдов.

7. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ
Из  сопоставления модельных результатов 

с  данными наблюдений можно сделать вывод, 
что усвоение данных Арго с использованием двух 
разных систем усвоения дает сопоставимые ре-
зультаты для воспроизводимых профилей тем-
пературы и  солености. Однако методом LETKF 
ТПО в открытом океане воспроизводится лучше 
по сравнению с вариационным методом. Кроме 
того, как отмечено во введении, применение си-
стемы усвоения с использованием ансамблевого 
фильтра Калмана существенно упрощает переход 
с грубого на более мелкое пространственное мо-
дельное разрешение.

Но  этот метод требует значительно больших 
компьютерных ресурсов. Так, для 1-градусного 
разрешения для 20 членов ансамбля требуется 
2592 процессора и примерно 5–7 мин для расчета 
океанской циркуляции на  период 10 модельных 
суток. Таким образом, для перехода с  1-градус-
ного на ¼° разрешение потребуется процессоров 
на порядок больше. Но это только оценка, и по-
требуется дополнительная работа, чтобы найти 
некую согласованность между требуемым ко-
личеством процессоров и  временем модельного 
расчета, что, скорее всего, приведет к меньшему 
числу используемых процессоров, но к увеличе-
нию времени расчетов.

Включение в  систему усвоения температуры 
поверхности океана позволяет улучшить вос-
произведение полей температуры в  умеренных 
и  низких широтах, где сейчас наблюдаются по-
вышенные значения этих полей по  сравнению 
с данными CDAS в умеренных широтах и зани-
женные значения ТПО в сентябре в высоких ши-
ротах.

Финансирование работы. Работа выполне-
на в  соответствии с  государственным заданием 
по  теме АААА-А20-120021890121-5 плана НИТР 
Росгидромета.

Данная работа финансировалась за  счет 
средств бюджета Гидрометеорологического 
научно- исследовательского центра Российской 
Федерации. Никаких дополнительных грантов 
на  проведение или руководство данным кон-
кретным исследованием получено не было.
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ASSIMILATION OF ARGO PROFILE MEASUREMENTS  
AND SEA SURFACE TEMPERATURE DATA BY THE NEMO OCEAN 
CIRCULATION MODEL USING AN ENSEMBLE KALMAN FILTER  

AND THREE-DIMENSIONAL VARIATIONAL ANALYSIS
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The results of modelling the thermohaline fields of the World Ocean obtained with the NEMO model using 
assimilations data from ARGO profiling floats and ocean surface temperature (SST) with the two different 
oceanographic data assimilation systems (ODAS) are presented. One system uses three-dimensional varia-
tional scheme 3D-Var, and the other ODAS employs the ensemble Kalman filter LETKF. It is shown that 
both ODAS reproduce three-dimensional fields of temperature and salinity approximately equally, but the 
ODAS based on the ensemble Kalman filter better reproduces SST in the open ocean.
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