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Представлен анализ изменчивости аномалии зимней поверхностной температуры в Северной Ат-
лантике в десятилетия отрицательных и положительных значений индекса Североатлантического
колебания. В десятилетие с отрицательными значениями индекса Североатлантического колебания
склоновые воды системы Гольфстрим и воды Лабрадорского течения максимально понижают темпе-
ратуру Гольфстрима в зоне перемешивания на шельфе п-ова Скотия и в районе квазистационарного
антициклонического вихря. В десятилетие с положительными значениями индекса Североатлантиче-
ского колебания температура Гольфстрима близка к климатической норме. Учитывая повышенную
скорость Гольфстрима в годы с положительными значениями индекса Североатлантического колеба-
ния, распространение аномалии поверхностной температуры океана по акватории Северной Ат-
лантики происходит за более короткое время, чем в годы с его отрицательными значениями.
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Основные особенности климатической из-
менчивости гидрометеорологических параметров
в Северной Атлантике и Северном Ледовитом
океане (СЛО) формируются под воздействием
процессов, определяемых Арктическим колеба-
нием (АК) [1]. Североатлантическое колебание
(САК) – проявление АК в Атлантико-Европей-
ском секторе. Оба индекса значимо коррелирова-
ны (r2 = 0.85) [2]. В положительную фазу индексов
АК и САК, из СЛО через пролив Фрама в Север-
ную Атлантику выносится больше распреснен-
ной и холодной воды, чем в отрицательную фазу
этих индексов [3]. Одновременно с этим меняют-
ся скорость Гольфстрима и широтное положение
его северной границы в районе 50‒70° з.д. [4, 5],
а следовательно, и перенос вод системой Северо-
Атлантического течения (САТ) в регионы Север-
ной Атлантики. Часть этих вод поступает в район
северо-восточного фланга Субполярного цикло-
нического круговорота (СЦКв), на западном

фланге которого располагается Лабрадорское те-
чение, переносящее холодные и распресненные
воды в район Большой Ньюфаундлендской банки
[6]. В этом районе воды Лабрадорского течения
смешиваются с водами системы Гольфстрим [1, 4].

Известно, что в десятилетия 1960-х годов ин-
декс САК был преимущественно отрицательным,
а в 1970-х–1990-х годах положительным [1, 7].

Целью работы является исследование процес-
са формирования аномалии зимней поверхност-
ной температуры Северной Атлантики в десяти-
летия преобладания отрицательных и положи-
тельных значений индекса САК.

Район исследования Северной Атлантики
ограничивался координатами 30‒75° с.ш.,
0‒75° з.д. Аномалии поверхностной температуры
по этому району выбирались из массива Hadley
Centre for Climate Prediction and Research (URL:
https:www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadisst/). Ано-
малия температуры поверхности океана (АТПО)
рассчитывалась относительно климатического
ряда за 1991–2020 гг.

Индексы АК и САК выбирались из архива
Northern Hemisphere Teleconnection Patterns http://
www/.cpc.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml.
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Индекс Гольфстрима размещен на сайте
http://web.pml.ac.uk/gulfstream/data.htm. Оценка
расхода вод на восточном и западном флангах СЦК
проводилась по материалам статьи [6].

Средние за январь–март значения индекса
САК позволяли выбрать группы лет с преоблада-
нием отрицательных и положительных значений
этого индекса. Для анализа были выбраны следу-
ющие группы лет: с отрицательными значениями
индекса САК (1956‒1970 гг.) и положительными
значениями (1986–1995 гг.). По этим группам лет
проводились оценки средних величин АТПО,
сдвига северной границы Гольфстрима – индекс
Гольфстрима (ИГ) и переноса водных масс в си-
стеме СЦК. Оценка изменчивости АТПО выпол-
нялась по региону, ограниченному координатами
38‒42° с.ш., 65‒70° з.д. Этот регион характеризо-
вался максимальной изменчивостью ИГ [5],
оценки которых показаны в табл. 1.

В табл. 1, в строках СЦКв и СЦКз обозначен
перенос водных масс на север и юг в системе СЦК
на его восточном и западном флангах в Св (1 Св =
= 106 м3 с–1).

Как следует из табл. 1, в десятилетие отрица-
тельных значений индекса САК северная граница
Гольфстрима смещается на юг (индекс ИГ) [5].
При этом, как показано в [8], уменьшается пере-
нос вод в системе Гольфстрим. В то же время, как
следует из [6], теплые и соленые воды САТ следу-
ют в северо-восточном направлении и формиру-
ют восточный фланг СЦКв. По оценкам этих ав-
торов, перенос водных масс на восточном фланге
СЦКв составляет около 21 Св. Перенос вод на за-
падном фланге СЦКз (Лабрадорское течение)
примерно в два раза меньше – 11.1 Св. Отметим,
что в формировании термохалинных характери-
стик Лабрадорского течения принимают участие
воды Восточно-Гренландского течения. Соглас-
но [3], в годы отрицательных значений индексов
АК и САК, Восточно-Гренландское течение вы-
носит из Арктического бассейна меньше холод-
ных и распресненных вод, чем в годы положи-
тельных значений этих индексов. Это может при-
водить к ослаблению стратификации верхнего
слоя океана в районе СЦК, содействуя глубокой

конвекции [3]. С другой стороны, как следует из
[6], в десятилетие положительных значений ин-
декса САК поток теплых и соленых вод Северо-
Атлантического течения на восточном фланге
СЦКв уменьшался на 0.7 Св, а на западном флан-
ге этого круговорота уменьшался на 1.4 Св. Таким
образом, в десятилетие положительных значений
индекса САК Лабрадорское течение переносило в
район Большой Ньюфаундлендской банки мень-
ше холодных и распресненных вод, чем в десяти-
летие отрицательных значений индекса САК. Как
следует из [3], в район СЦК поступает больше хо-
лодных и распресненных арктических вод, чем в
десятилетие отрицательных значений индекса
САК. Это способствует усилению стратификации
верхнего слоя океана, что затрудняет развитие
глубокой конвекции, порождающей глубоковод-
ную ветвь Атлантической Меридиональной цир-
куляции (Аtlantic Meridional Overturning Cirсula-
tion – AMOC).

Как следует из табл. 1, междесятилетние про-
цессы в высокоширотных районах Северной Ат-
лантики синхронизированы с изменчивостью ди-
намических и тепловых характеристик в системе
Гольфстрим. В десятилетие положительных зна-
чений индекса САК северная граница Гольфст-
рима сдвигается в северном направлении [5].
В долготной полосе 50‒70° з.д., по которой опре-
деляется индекс ИГ, северная граница Гольфст-
рима следует вдоль материкового склона, кото-
рый занимает незначительную часть акватории и
круто опускается в сторону океана [4]. К северу от
северной границы Гольфстрима существует на-
правленное на восток течение склоновых вод [4, 9].
Предполагается, что склоновые воды образуются
вдоль левого края Гольфстрима в результате сме-
шения шельфовых вод и центральной североат-
лантической водной массы [4].

Учитывая, что в десятилетие отрицательных
значений индекса САК интенсивность глубокой
конвекции в районе СЦК повышается, а в деся-
тилетие положительных значений этого индекса
понижается [3], можно ожидать соответственного
изменения переноса водных масс в глубоковод-
ной ветви AMOC. В [4] глубоководная ветвь
AMOC представляется как Глубинное западное

Таблица 1. Индексы атмосферной циркуляции (САК, ИГ) и гидрометеорологические характеристики системы
Гольфстрим и субполярного циклонического круговорота

Параметры Отрицательная фаза
индекса САК 1956–1970 гг.

Положительная фаза
индекса САК 1986–1995 гг.

САК (январь–март) –1.13 0.4
ИГ (январь–март) –0.43 0.31
СЦКв, Св 21.0 20.3
СЦКз, Св 11.1 9.7
АТПО, °С (январь–март) –1.30 0.06
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противотечение (ГЗПТ). К северо-востоку от мы-
са Гаттерас ГЗТП располагается на левом фланге
Гольфстрима. Таким образом, можно предпола-
гать, что воды ГЗТП участвуют в формировании
склоновых вод за счет механизмов перемешивания
в антициклонических вихрях [4] и апвеллинга [10].
Из этого следует, что в десятилетие отрицательных
значений индекса САК склоновые воды могут
быть более холодными, чем в десятилетие его по-
ложительных значений. Учитывая, что в десяти-
летие отрицательных значений индекса САК се-
верная граница Гольфстрима сдвигается от мате-
рикового склона в сторону больших глубин,
можно предположить, что будет возрастать поток
аномально холодных склоновых вод. Смешива-
ясь с водами Гольфстрима, склоновые воды будут
заметно понижать температуру последних. С дру-
гой стороны, в десятилетие положительных зна-
чений индекса САК северная граница Гольфст-
рима, смещаясь в сторону материкового склона,
уменьшает поток склоновых вод. Следствием
этого является незначительное понижение по-
верхностной температуры Гольфстрима. В табл. 1
этот процесс показан в строке АТПО.

Распространяясь по акватории Северной Ат-
лантики системой течений и вихрей, аномально

холодные при отрицательных значений индекса
САК и аномально теплые при положительных
значений этого индекса воды Гольфстрима и САТ
постепенно занимают все пространство Север-
ной Атлантики. Процесс формирования крупно-
масштабных аномалий поверхностной темпера-
туры представлен на композитных картах АТПО
(рис. 1).

Для построения этих карт учитывалось, что
АТПО Северной Атлантики (Атлантическая
мультидекадная осцилляция – АМО) значимо
коррелирована с САК (r = 0.86) при сдвиге на
15 лет [11]. Предполагалось, что процесс распро-
странения водных масс с аномально низкими
(высокими) ТПО из района с максимальной из-
менчивостью ИГ становится заметным на боль-
шой акватории, начиная с конца десятилетия от-
рицательных (положительных) значений индекса
САК. Для десятилетия отрицательных значений
индекса САК это был 1970 г., для десятилетия по-
ложительных значений индекса САК – 1995 г.

Рассмотрим композитные карты АТПО
(рис. 1 а, б) для десятилетия отрицательных зна-
чений индекса САК (1956–1970 гг.) и за последу-
ющие 15 лет (1971–1985 гг.). Композитная карта
АТПО для десятилетия положительных значений

Рис. 1. Композитные карты АТПО: а ‒ годы (1956‒1970) с отрицательными значениями индекса САК; б ‒ в последу-
ющие 15 лет (1971–1985) после десятилетия отрицательных значений САК; в ‒ годы (1986–1995) с положительными
значениями индекса САК; г ‒ последующие 12 лет (1996‒2008) после десятилетия положительных значений САК.
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индекса САК (1986–1995 гг.) показана на рис 1 в.
Анализ межгодовой изменчивости АТПО в по-
следующие годы дал основание предполагать, что
в этом случае сигнал положительных аномалий
температуры поверхности океана распространя-
ется по акватории Северной Атлантики с боль-
шей скоростью, чем в годы отрицательных значе-
ний индекса САК.

Оценки [4] показывают, что скорость Гольф-
стрима между 69° и 70° з.д. в год положительных
значений индекса САК превышала в 1.24 раза
скорость в год его отрицательных значений. Учи-
тывая эту оценку, на рис. 1 г представлена компо-
зитная карта АТПО за 1996–2008 гг., т.е. за после-
дующие 12 лет после десятилетия положительных
значений индекса САК.

Результаты, представленные на рис. 1, позво-
ляют предложить следующую предварительную
интерпретацию процесса междесятилетнего из-
менения АТПО в Северной Атлантике. Для этого
были выбраны восемь характерных субрегионов:
шельф п-ова Скотия (Ш.С), где склоновые воды
взаимодействуют с водами Гольфстрима [1], ква-
зистационарного антициклонического вихря
(КАВ) [4], восточного (СЦКв) и западного
(СЦКз) флангов субполярного циклонического
круговорота, Восточно-Гренландского течения
(ВГТ), центра субтропической Атлантики (ЦСА),
Канарского течения (КТ) и Саргассова моря
(Сарг.) Средние значения АТПО в субрегионах
Северной Атлантики за выбранные десятилетия
показаны в табл. 2.

В табл. 2 показано, что максимальная отрица-
тельная аномалия температуры поверхности оке-
ана в десятилетие отрицательных значений ин-
декса САК (1956–1970 гг.) наблюдалась в субре-
гионе Ш.С. – субрегионе, максимально близком
к области формирования склоновых вод. Отсюда,
перемешиваясь с водами Гольфстрима, эти воды
поступали в субрегион квазистационарного анти-
циклонического вихря, в котором, предположи-
тельно, происходило интенсивное перемешива-
ние склоновых вод и вод Гольфстрима. В следую-
щие 15 лет (1971‒1985 гг.) распространения
водных масс с отрицательной АТПО, в субрегио-

не КАВ скапливались воды с максимально низ-
кой температурой поверхности океана.

Учитывая схемы переноса водных масс [4, 6],
можно полагать, что из субрегиона КАВ часть вод
Северо-Атлантического течения распространя-
лась в северо-восточном направлении, формируя
восточный фланг субполярного циклонического
круговорота (СЦКв). Поэтому в десятилетие
1971–1985 гг. в этом субрегионе наблюдалась от-
рицательная АТПО. При этом поверхностные во-
ды Восточно-Гренландского течения были наи-
более холодными (АТПО = –0.51°С). Смешива-
ясь с водами восточного фланга СЦКв, они
формировали воды западного фланга СЦКз
(АТПО = –0.40°С). Можно предполагать, что
максимально холодные воды Восточно-Грен-
ландского течения создавали условия для интен-
сификации глубокой конвекции в море Ирминге-
ра (субрегион СЦК). В этом случае направленная
на юг глубоководная ветвь AMOC (ГЗПТ) могла
приносить в субрегионы КАВ и САТ воды с более
низкой температурой. Вовлеченные в перемеши-
вание с вышележащими слоями, эти воды могли
приводить к понижению ТПО в субрегионе КАВ
и в ветви САТ, питающей водные массы восточ-
ного фланга СЦКв. По-видимому, этот процесс
показан в табл. 2 в субрегионах КАВ и СЦКв в де-
сятилетие положительных значений САК (1986–
1995 гг.).

Распространение отрицательной аномалии
температуры поверхности океана в южной части
Северной Атлантики (рис. 1 б и табл. 2) происхо-
дило синхронно с этим процессом в его северной
части. Максимальные отрицательные значения
АТПО наблюдались в районе Канарского течения
(КТ), несколько меньшие значения отмечались в
центре субтропической Атлантики (ЦСА). В цен-
тре Саргассова моря (Сарг.) отклонения темпера-
туры поверхности океана от климатической нор-
мы были незначительными.

В десятилетие положительных значений САК
(1986–1995 гг.) в районе шельфа п-ова Скотия
(Ш.С.), где наблюдалось заметное присутствие
склоновых вод [1], температура поверхности оке-
ана была близка к климатической норме (рис. 1 в,

Таблица 2. Средние значения АТПО в субрегионах Северной Атлантики

Годы

Средние значения АТПО (°С) в субрегионах

Ш.С., 
38‒42° с.ш., 
65‒70° з.д.

КАВ 
40‒44° с.ш., 
45‒48° з.д.

СЦКв, 
53‒58° с.ш., 
30‒35° з.д.

СЦКз 
53‒58° с.ш., 
50‒55° з.д.

ВГ 
60‒65° с.ш., 
35‒40° з.д

ЦСА 
30‒35° с.ш., 
35‒40° з.д.

КТ 
30‒35° с.ш., 

15‒20° з.д

Сарг. 
30‒35° с.ш., 
65–70° з.д

1956–1970 –1.30 –1.06 0.49 –0.08 –0.20 –0.20 –0.21 0.07
1971–1985 –0.37 –1.24 –0.29 –0.40 –0.51 –0.31 –0.43 –0.02
1986–1995 0.00 –0.24 –0.46 –0.08 –0.21 –0.08 –0.22 0.01
1996–2008 0.06 0.54 0.42 0.20 0.27 0.12 0.26 0.13
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табл. 2). С учетом преобладания положительной
фазы ИГ при положительном значении индекса
САК [5], это могло означать прекращение по-
ступления холодных склоновых вод в район их
смешения с водами Гольфстрима. Можно пола-
гать, что с этого момента начинался крупномас-
штабный переход АТПО Северной Атлантики к
положительной фазе. Значительно уменьшилась
отрицательная АТПО в субрегионах КАВ, СЦК,
ВГТ, ЦСА, КТ (табл. 2). В последующие 12 лет
(1996–2008 гг.) во всех выделенных субрегионах
Северной Атлантики наблюдалась положитель-
ная аномалия температуры поверхности океана.
Примечательно, что температура поверхности
океана Восточно-Гренландского течения была
выше климатической нормы.

В заключение отметим, что проведенный ана-
лиз позволяет предложить следующую схему
междесятилетней перестройки АТПО Северной
Атлантики. Циркуляция атмосферы интенсифи-
цирует при положительном значении индекса
САК или ослабляет перенос водных масс в Гольф-
стриме при отрицательном его значении [4, 8]. При
уменьшении скорости Гольфстрима его северная
граница смещается в южном направлении в сто-
рону больших глубин [5], открывая путь для про-
хода холодных склоновых вод. Повышение скоро-
сти Гольфстрима сдвигает его северную границу в
сторону шельфа п-ова Скотия [5], перекрывая
проход холодных склоновых вод.

В формировании склоновых вод принимают
участие воды Глубинного западного противотече-
ния [4, 10], которые образуются в результате глу-
бокой конвекции в морях Лабрадор и Ирмингера
[1, 3, 6]. Глубокая конвекция интенсифицируется
в годы отрицательных значений индекса САК [3].
В эти годы Гольфстрим и Северо-Атлантическое
течение в результате перемешивания со склоно-
выми водами и водами Лабрадорского течения [1]
приобретают аномально низкую температуру. Се-
веро-восточная ветвь САТ переносит эти ано-
мально холодные воды на восточный фланг суб-
полярного циклонического круговорота [6].
Здесь они, перемешиваясь с водами Восточно-
Гренландского течения, участвуют в формирова-
нии холодного Лабрадорского течения. Юго-За-
падная ветвь САТ переносит аномально холод-
ные воды в южную половину Северной Атланти-
ки. Распространяясь системой течений и вихрей,
эти воды заполняют все пространство Северной
Атлантики. По нашим оценкам длительность
этого процесса составляет около 15 лет.

В годы положительных значений индекса
САК, когда проход склоновых вод в районе шель-
фа п-ова Скотия заметно уменьшается или пре-
кращается вовсе, воды Гольфстрима становятся
аномально теплыми. Северо-восточная и юго-во-
сточная ветви САТ [4] переносят эти теплые воды

в район восточного фланга СЦКв и в южную по-
ловину Северной Атлантики соответственно. Од-
новременно с этим воды Восточно-Гренландско-
го течения становятся теплее. Смешиваясь с во-
дами восточного фланга СЦКв, эти воды
повышают поверхностную температуру Лабра-
дорского течения, расход которого также умень-
шается [6]. Ослабевает, по-видимому, и ГЗПТ,
т.к. в годы положительных значений индекса
САК ослабевает глубокая конвекция в море Ир-
мингера [3]. В результате система течений и вих-
рей распространяют положительную аномалию
температуры поверхности океана по всей Север-
ной Атлантике. Учитывая более высокую скорость
Гольфстрима в годы положительных значений ин-
декса САК, была сделана оценка распространения
положительной аномалии температуры поверхно-
сти океана по всей акватории Северной Атланти-
ки в течение 12 лет.

Одним из результатов такой междесятилетной
изменчивости поверхностной температуры Се-
верной Атлантики является рассмотренный в [12]
процесс синхронной смены знака аномалии зим-
ней поверхностной температуры Баренцева и
Черного морей в годы положительных и отрица-
тельных значений индексов САК и АМО.
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An analysis of the variability of the winter surface temperature anomaly in the North Atlantic in decades of
negative and positive values of the North Atlantic Oscillation Index is presented. It was found that in the de-
cade with negative values of the North Atlantic Oscillation Index, the slope waters of the Gulf Stream system
and Labrador Current waters decrease the temperature of the Gulf Stream at the mixing zone on the Scotia
Peninsula shelf and in the area of the quasistationary anticyclonic vortex to a maximum. In the decade with
positive values of the North Atlantic Oscillation Index, the temperature of the slope waters is close to the cli-
mate. Taking into account the increased speed of the Gulf Stream in the years with positive values of the
North Atlantic Oscillation Index, the spreading of the surface ocean temperature anomaly over the North At-
lantic water area occurs for a shorter time than in the years with its negative values.
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