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В работе анализируется низкочастот-

ная изменчивость меридиональных перено-

сов тепла в Северной Атлантике, оцененных 

по различным типам данных. Подтвержден 

типичный период междекадной изменчиво-

сти меридиональных тепломассопереносов 

(~ 60 – 65 лет). Описаны изменения струк-

туры Северного субтропического антицик-

лонического круговорота в XX – XXI вв., свя-

занные с Атлантической мультидекадной 

осцилляцией. 

 

Введение. В настоящее время значи-

тельное внимание уделяется исследова-

нию изменчивости меридиональных пе-

реносов тепла (МПТ) в Северной Атлан-

тике на масштабах от десятков до сотен 

лет [1]. Такие изменения приводят к вы-

раженным климатическим аномалиям в 

Атлантико-Европейском регионе [2, 3]. 

Надежное выделение низкочастотных 

вариаций океанологических характери-

стик (включая МПТ) на указанных вре-

менных масштабах – до сих пор трудно-

разрешимая проблема вследствие огра-

ниченного количества данных наблюде-

ний и высокого уровня шумов.  
Как известно, анализировать низко-

частотную изменчивость МПТ можно по 

отдельным его компонентам, таким как 

дрейфовые меридиональные переносы 

(ДМП) или переносы тепла, обусловлен-

ные горизонтальной свердруповской 

циркуляцией. Первые вносят существен-

ный вклад в интегральный МПТ в Эква-

ториально – Тропической Атлантике, 

вторые – в Субтропической Атлантике 

[1]. Характеристики ДМП и свердрупов-

ских переносов известны намного луч-

ше, чем интегральных МПТ, так как они 

рассчитываются по данным о поле ветра 

или приводного давления, которые изу-

чены гораздо детальнее, чем океаноло-

гические поля. Для анализа этих теп-

ломассопереносов в последнее время 

используются данные атмосферных реа-

нализов, например NCEP/NCAR, ERA и 

др. [4]. Продолжительность данных этих 

реанализов составляет ~50–65 лет. Не-

смотря на достаточно хорошее каче-

ственное совпадение характеристик 

дрейфовых меридиональных тепломас-

сопереносов, полученных разными авто-

рами по данным реанализов, количе-

ственно их оценки могут существенно 

отличаться друг от друга. Это связано с 

выбором методики расчета касательных 

напряжений трения ветра, величиной 

коэффициента сопротивления, а также 

пространственно-временным сглажива-

нием используемых данных [1, 4].  

Цель настоящей работы – уточнить 

оценку характеристик низкочастотной 

изменчивости меридиональных тепло-

массопереносов в Северной Атлантике 

на основе использования данных кон-

тактных наблюдений и реанализа, а так-

же установить связь этих изменений с 

изменением структуры Северного суб-

тропического антициклонического кру-

говорота (ССАК). 

Материалы и методики.  В работе 

использовались среднемесячные данные 

о давлении в приводном слое и темпера-

туре поверхности океана реанализа 

NCEP/NCAR за 1948 – 2014 гг. Для оцен-

ки долгопериодных тенденций измене-

ния интегрального МПТ в Северной Ат-

лантике использовались все доступные 

прямые оценки, полученные по данным 

гидрологических зональных разрезов за 

период 1957 – 2004 гг. Подробное опи-

сание данных контактных наблюдений и 

реанализа, а также методики расчета ин-

тегральных меридиональных тепломас-

сопереносов прямым методом и их от-

дельных компонент  представлено в ра-

боте [1]. В качестве индекса Североат-

лантического колебания (САК) исполь-

зуется среднемесячная разность норми-

рованных значений приземного давле-

ния между Понта-Делгада (Лиссабон, 

Гибралтар) и Рейкьявиком [5], осред-

ненная за зимний период (декабрь-март), 

так как именно в зимний период САК 

наиболее интенсивно. 

Результаты. Опубликовано несколь-

ко работ, в которых выделен типичный 
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масштаб междекадной изменчивости 

МПТ ~60 – 65 лет на основе результатов 

модельных расчетов и палеоданных [6 – 

8]. Аналогичный период изменчивости 

интегральных МПТ был получен по дан-

ным наблюдений на зональных гидроло-

гических разрезах в Субтропической Ат-

лантике с использованием прямого ме-

тода в работе [1]. Эти колебания, по всей 

вероятности, представляют собой часть 

низкочастотного квазипериодического 

процесса в системе океан – атмосфера, 

называемого Атлантической мультиде-

кадной осцилляцией (АМО). К сожале-

нию, продолжительность  рядов МПТ, 

рассчитанных прямым методом, ограни-

чена, а полученные единичные оценки 

интегрального МПТ неравномерно рас-

пределены по времени. Поэтому в [1] 

привлекались все оценки меридиональ-

ного переноса, полученные по данным 

прямых наблюдений на гидрологических 

разрезах в полосе широт между 24 – 

36° с.ш. Субтропической Атлантики за 

период 1957 – 2004 гг. МПТ здесь мак-

симальны и относительно мало изменя-

ются в меридиональном направлении. 

Это позволило частично заполнить име-

ющиеся пробелы во временных рядах 

среднегодовых оценок МПТ и повысить 

достоверность выделения их низкоча-

стотной изменчивости в этом регионе 

(рис. 1 а). 

Сравнительный анализ переносов 

массы в разных слоях, полученных раз-

ными авторами по данным прямых 

наблюдений за 1957 – 2004 гг. [9] и 

дрейфовых тепломассопереносов, под-

твердили, что в Северной Атлантике эти 

переносы изменяются с периодом ~ 60 – 

65 лет (рис. 1, б). Увеличение переносов 

массы в северном направлении, хоть и 

незначительное, наблюдается в 60-х–90-

х гг. в верхнем и глубинном слое [10]. С 

середины 90-х по настоящее время 

наблюдается их уменьшение. Об ослаб-

лении меридиональной циркуляции в 

2004 – 2012 гг. свидетельствуют резуль-

таты работ [10 – 12]. Это ослабление со-

провождалось уменьшением теплосо-

держания Субтропической Атлантики 

[13]. Расчет переносов массы в [10] по-

казывает, что даже без учета 2009 года 

средний перенос массы в 2008, 2010 и 

2011 гг. стал меньше, чем в 2004, 2005, 

2006 и 2007. Полученный результат зна-

чим на 95% доверительном уровне. 

В 40-е гг. XX в. впервые высказано 

предположение, что в период интенси-

фикации меридиональной циркуляции – 

ССАК сжимается [14]. В последующих 

работах [9, 15 – 17] также предполага-

лось, что усиление суммарных МПТ в 

Субтропической Атлантике с середины 

60-х по 90-е гг. ХХ в., сопровождалось 

интенсификацией циркуляции в ССАК и 

смещением его центра в южном направ-

лении. При этом ССАК сузился в мери-

диональном направлении. В конце 90-х 

гг. происходило уменьшение МПТ и со-

ответственно – ослабление циркуляции 

ССАК и смещение его центра в северном 

направлении, а также увеличение разме-

ра круговорота в меридиональном 

направлении. Полученные нами резуль-

таты подтверждают описанную схему. 

Из рис. 1 в видно, что в 90-е гг. про-

исходила смена положительной тенден-

ции индекса САК, характеризующей ин-

тенсификацию западных ветров, на от-

рицательную тенденцию. Это свидетель-

ствует о том, что, начиная с 90-х гг. XX 

в. происходит ослабление западного пе-

реноса. 

Анализ изменчивости дрейфовых пе-

реносов тепла на разных широтах Се-

верной Атлантики (рис. 2 а, б), показал, 

что ДМП в 50-е – 70-е гг. имеют боль-

шие величины на 40° и 10° с.ш., чем на 

35° и 7,5° с.ш. Северной Атлантики, а 

начиная с 70-х гг. по настоящее время 

наоборот. Этот результат свидетельству-

ет о том, что система зональных ветров  

(западного переноса и северо-восточного 

пассата) в 50 – 70-е гг. занимала более 

северное положение, чем в 90-е гг. При-

чем ее северная и южная границы  при-

близились друг к другу за 60-е – 90-е гг. 

на ~1 – 2°. Усиление ДМП, характери-

зующее интенсивность западных ветров 

и северо-восточных пассатов в Северной 

Атлантике, опережает интегральный 

МПТ приблизительно на 5 лет (рис. 1 а и 

б). Это запаздывание определяется ско-

ростью бароклинного приспособления 

ССАК к вариациям поля ветра Северной 

Атлантики.  

Таким образом, приведенные оцен-

ки низкочастотной изменчивости инте-

гральных переносов массы и тепла, 



 

ДМП, а также индекса САК подтвер-

ждают результаты более ранних работ 

[9, 14 – 17], свидетельствующих об уси-

лении западных ветров и северо-

восточных пассатов в Северной Атлан-

тике, сопровождающейся интенсифика-

цией ССАК в 60 – 90 гг.,  его смещением  

в южном направлении и сжатием в ме-

ридиональном направлении. Начиная с 

90-х гг. XX в., соответственно, наблю-

даются противоположные тенденции.     
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Р и с. 1. Межгодовая изменчивость интегральных МПТ по прямым оценкам в полосе широт 24 – 

36° с.ш. по [1] (а), дрейфовых меридиональных переносов тепла на 10° с.ш., рассчитанных по дан-

ным ре-анализа NCEP/NCAR (б) в Северной Атлантике, зимнего индекса Североатлантического 

колебания (в). Жирные кривые – полиномиальные тренды 4-го порядка; пунктиры – линейные 

тренды, соответствующие усилению / ослаблению,  меридиональной циркуляции.  Вертикальные 

тонкие линии – (± σ) 
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Р и с. 2. Межгодовая изменчивость ДМП тепла на 35° (сплошная), 40° с.ш. (пунктирная) (а), 

на 7,5° (сплошная), 10° с.ш. (пунктирная) (б) Северной Атлантики, рассчитанных по данным реа-

нализа NCEP/NCAR за 1950 – 2014 гг. Жирные кривые – полиномиальные тренды 4-го порядка: 

сплошные – 35° и 7,5° с.ш., штриховые – 40° и 10° с.ш. 

 

Заключение. На основе анализа 

прямых оценок меридиональных пере-

носов массы и тепла и их отдельных 

компонент подтвержден ранее получен-

ный с помощью модельных расчетов и 

палеоданных результат, что типичный 

период междекадной изменчивости МПТ 

в Северной Атлантике составляет ~ 60 – 

65 лет. Эти колебания связаны с АМО. 

Усиление меридиональной циркуляции и 



 

МПТ в Северной Атлантике в 60 – 90 –е 

гг. связано с интенсификацией САК, 

усилением западных ветров и северо-

восточных пассатов, что сопровождается 

смещением ССАК в океане в южном 

направлении и его  сужением в мериди-

ональном направлении. Начиная с 90-х 

гг. происходит уменьшение индекса 

САК ослабление меридиональных теп-

ломассопереносов в Северной Атланти-

ке, и, соответственно, смещение ССАК 

на север и увеличение его размера в ме-

ридиональном направлении. 

Работа выполнена при поддержке 

РФФИ по гранту № 15-05-02019.  
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