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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность исследования 

Глобальное потепление климата и связанное с ним повышение уровня 

Мирового океана (УМО) делают практически неизбежным затопление 

обширных равнинных прибрежных территорий, создавая катастрофические 

риски для инфраструктуры и усиливая штормовые нагоны. Все крупнейшие 

мегаполисы США, Европы и Азии, включая Санкт-Петербург, потенциально 

попадают в зону затопления и подтопления. По многим оценкам, уже в 30-е гг. 

текущего столетия в этой зоне может оказаться от 700 млн до 1 млрд человек, 

что потребует переселения десятков миллионов людей [1]. В связи с этим во 

многих странах, особенно в США, на исследование проблемы возможных 

изменений уровня океана выделяются огромные ресурсы. В России цикл 

аналогичных работ выполнен в РГГМУ [1 — 6 и др.]. Очевидно, что УМО 

является важнейшим параметром климатической системы [7]. На основе 

современных альтиметрических данных он растет со скоростью 3,4 мм/год и 

на сегодняшний день данный тренд только повышается. Важным моментом 

является тесная связь изменения морского уровня и циркуляции океана.  

Особого внимания заслуживает Северная Атлантика (СА), 

расположенная в окружении ведущих стран мира, где изменения уровня и 

циркуляции вод имеют критическое значение. Именно здесь протекает так 

называемая «печка» Европы — течение Гольфстрим, влияющее на климат 

огромного региона и обеспечивающее экономическое благосостояние. 

Известно, что изменения морского уровня и циркуляция океана тесно связаны 

друг с другом. С ростом пространственного градиента уровня интенсивность 

течений, как правило, возрастает, но одновременно с этим течения формируют 

пространственные перепады в уровне океана [8 — 12 и др.]. 

Крупномасштабная циркуляция в Северной Атлантике (СА) представлена 

двумя мощными круговоротами вод: субтропический антициклонический 



5 
 

круговорот вод (САКВ) и субполярный циклонический круговорот вод 

(СЦКВ). Данная система циркуляции имеет огромное влияние не только на 

климат СА, но и способствует формированию глобального климата, определяя 

перенос и пространственное распределение тепла, солёности и других 

важнейших океанологических характеристик океана.  

Крупномасштабной изменчивости уровня в Северной Атлантике и её 

связи с изменениями климата посвящено много значимых работ как 

отечественных, так и зарубежных учёных. В частности, в работе [13], на 

основе данных спутниковой альтиметрии TOPEX/Poseidon и ERS — 1/2 за 

1992 — 2000 гг., был выполнен анализ годовой и межгодовой изменчивости 

уровня в северной части Северной Атлантики. Авторами установлено, что за 

пределами субтропического антициклонического круговорота межгодовая 

изменчивость уровня моря составляет около 2/3 общей дисперсии во всей 

Северной Атлантике.  В работе [9] по данным спутниковой альтиметрии, 

авторы установили четкую зависимость изменчивости уровня в субполярном 

круговороте с декадными изменениями крупномасштабной океанической 

циркуляции. На основе минимальных значений аномалий стерических 

колебаний уровня, авторы работы [14] предложили новый метод определения 

районов глубокой конвекции в Лабрадорском море и море Ирмингера. 

Интенсивная зимняя конвекция в данном регионе, как известно формирует 

североатлантическую глубинную водную массу — важнейшую компоненту 

глобальной термохалинной циркуляции Брокера. Существует множество 

работ направленных на исследование водных масс Северной Атлантики и 

локализации глубокой конвекции, здесь отметим лишь наиболее значимые [14 

— 21 и др.]. Фундаментальное исследование [22] позволило установить, что 

изменчивость уровня моря в области Гольфстрима, Северо-Атлантического 

течения, субполярного круговорота и вдоль восточного побережья США 

характеризует мощность одного из ключевых климатических параметров 

Северной Атлантики — атлантической меридиональной опрокидывающей 
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циркуляции (АМОЦ) [23]. Важно отметить, что крупномасштабная адвекция 

теплой и соленой воды в системе АМОЦ на север, является основным 

внешним источником тепла и соли для Северного ледовитого океана (СЛО) 

[24 — 25]. Единственной на сегодняшний день количественной оценкой 

притока теплых атлантических вод в полярные широты служит разрез 

«Кольский меридиан», на котором уже более 120 лет проводятся комплексные 

океанографические наблюдения, включая измерения температуры и солёности 

в поверхностном слое [26].  

Таким образом, можно полагать, что крупномасштабная изменчивость 

уровня в Северной Атлантике является интегральным показателем 

термодинамических процессов в океане и может служить надежным 

индикатором мониторинга состояния всей климатической системы, чему и 

посвящено настоящее исследование. Однако многие вопросы 

крупномасштабной изменчивости уровня в СА изучены явно недостаточно, в 

частности их взаимосвязь с циркуляционными системами САКВ и СЦКВ, а 

также с основными параметрами климатической системы СА. 

Цель исследования 

Изучить закономерности межгодовых колебаний уровня в Северной 

Атлантике (СА) и оценить их взаимосвязь с системой субтропического 

антициклонического и субполярного циклонического круговоротов вод, а 

также выявить взаимосвязь колебаний уровня с основными параметрами 

климатической системы СА. 

Задачи, решаемые для достижения цели 

Для достижения поставленной цели в работе сформированы следующие 

задачи:  

1. Осуществить анализ межгодовой изменчивости морского уровня и 

крупномасштабной циркуляции вод в пределах антициклонического и 
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циклонического круговоротов вод на широтных разрезах 26° и 56° с.ш. по 

данным спутниковой альтиметрии; 

2. Выполнить статистическую параметризацию Атлантической 

меридиональной опрокидывающейся циркуляции (АМОЦ) и обратного 

потока вод за счет рециркуляции субтропического круговорота (QUMO) по 

альтиметрическим данным об уровне моря на широтном разрезе 26° и 56° с.ш. 

СА;  

3. Обосновать интегральный индекс Североатлантической циркуляции 

(ИСЦ), характеризующий совместную динамику субтропического и 

субполярного круговоротов, выявить его межгодовую изменчивость и связь с 

другими климатическими индексами СА;  

4. Показать, что градиент уровня между станциями Ки-Вест и Портленд на 

восточном побережье Северной Америки может служить индикатором 

взаимодействия антициклонического и циклонического круговоротов вод; 

5. Оценить влияние уровенного индекса между станциями Ки-Вест и 

Портленд на изменчивость характеристик теплового режима Баренцева моря.  

Методы научного исследования основаны на комплексном 

применении современных методов одномерного и многомерного 

статистического анализа. В работе используются корреляционный анализ для 

количественной оценки связей между переменными, пошаговый 

множественный линейный регрессионный анализ для параметризации 

сложных зависимостей и построения моделей, а также метод факторного 

анализа для выявления скрытых закономерностей в многолетних рядах. Для 

классификации и выделения однородных групп применяется иерархический 

кластерный анализ по методу Уорда. Обработка исходной информации 

включает процедуры сглаживания временных рядов с помощью, скользящего 

среднего для подавления высокочастотных флуктуаций и выделения 
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долгопериодных составляющих. Статистическая значимость полученных 

результатов оценивалась с использованием критериев Стьюдента и Фишера. 

Научная новизна выполненного исследования 

1.  Впервые на основе данных спутниковой альтиметрии за период 1993 

— 2024 гг. выполнено детальное исследование изменчивости градиентов (Δh) 

и средних значений уровня (hср) на широтных разрезах 26° и 56° с.ш. Разрез на 

широте 26⁰ является реперным для САКВ, а на широте 56⁰ — для СЦКВ. 

Выявлено, что Δh и hср на локальных разрезах 26⁰ и 56⁰ с.ш. имеют значимую 

корреляцию с климатическими индексами. В пределах 26⁰ с.ш. наиболее 

репрезентативными являются разрезы в центральной части 

Североатлантического океана 70⁰ — 25⁰ з.д. и в пределах 80⁰ — 70⁰ з.д., 

характеризующий расход Флоридского течения. В пределах 56⁰ с.ш.  — разрез 

10⁰ — 28⁰ з.д., который косвенно характеризует приток вод в полярные 

широты Североатлантическим течением. 

2. Впервые дается обоснование интегрального индекса 

Североатлантической циркуляции, представляющий собой разность уровня 

океана на широтах 26° и 56° с.ш., который является характеристикой 

взаимодействия субтропического и субполярного круговоротов. Данный 

индекс имеет высокую линейную связь с климатическими индексами СА и с 

ТПО северных морей. Самая высокая корреляция отмечается с индексом САК 

(r = 0,82) и АО (r = 0,86), которые в значительной степени контролируют 

атмосферную циркуляцию и изменения климата не только в СА, но и далеко 

за её пределами.  

3. Впервые разработана статистическая модель, состоящая из четырех 

уравнений, Атлантической меридиональной опрокидывающейся циркуляции 

(АМОЦ) и обратного потока вод за счет рециркуляции субтропического 

круговорота (QUMO) по альтиметрическим данным об уровне моря на 

широтном разрезах 26° и 56° СА.  Модели демонстрируют высокую точность: 
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коэффициент детерминации для АМОЦ на разрезе 26° с.ш. составляет 0,89 

(ошибка 0,38 в долях СКО), для QUMO 0,92 (ошибка 0,32 в долях СКО); на 

разрезе 56° с.ш. — 0,96 (ошибка 0,22 СКО) и 0,90 (ошибка 0,34 СКО) 

соответственно. Это позволяет рассчитывать AMOЦ и QUMO по легко 

определяемым альтиметрическим значениям уровня моря, не прибегая к 

трудоёмкой процедуре определения гидрофизических параметров в толще 

океана.  

4. Впервые дается обоснование нового индекса ΔKW-P, который 

рассчитывается как градиент межгодовых значений уровня между станциями 

Ки-Вест и Портленд на восточном побережье Северной Америки. Факторный 

анализ уровня моря по данным 23 береговых станций за период 1948 — 2024 

гг. позволил установить, что самыми репрезентативными станциями, 

наилучшим образом отражающими корреляцию с уровнем других станций, 

являются Key West (Ки-Вест) и Portland (Портленд). Выявлено, что градиент 

межгодовых колебаний уровня на этих станциях ΔKW-P характеризует 

динамику САКВ и СЦКВ. Корреляция ΔKW-P с интегральным индексом ИСЦ 

за период 1993 — 2024 гг. составляет r = 0,82, с индексом АО r = 0,81, с 

индексом САК в зимний период r = 0,87.  

5. Впервые установлено, что индекс ΔKW-P представляет собой 

репрезентативный индикатор изменчивости характеристик теплового режима 

Баренцева моря. С помощью пошагового регрессионного анализа показано, 

что индекс ΔKW-P значительно превосходит по вкладу в дисперсию 

климатических параметров БМ другие индексы СА (AO, САК, АМО, ТNA, 

EA/WR). Так, вклад ΔKW-P в температуру воздуха составляет 44 %, в 

температуру воды на Кольском меридиане — 37 %, в площадь ледового 

покрова моря — около 11 %.   
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Положения, выносимые на защиту 

1. Закономерности межгодовых колебаний морского уровня на широтных 

разрезах 26° и 56° с.ш. по данным спутниковой альтиметрии, их связь с 

циркуляцией вод Северной Атлантики, климатическими индексами (САК, AO, 

AMO, GSNW, EA/WR) и температурой поверхности океана в районах 

глубокой конвекции (море Лабрадор, море Ирмингера, Гренландская 

котловина). 

2. Интегральный индекс Североатлантической циркуляции вод, 

рассчитанный как разность морских уровней между широтными разрезами 26° 

и 56° с.ш., оценка его связи с ведущими климатическими индексами и с 

температурой поверхности океана в высоких широтах.  

3. Статистическая модель, состоящая из четырех уравнений, 

Атлантической меридиональной опрокидывающейся циркуляции и обратного 

потока вод за счет рециркуляции субтропического круговорота по 

альтиметрическим данным уровня на широтных разрезах 26° и 56° без 

использования трудоёмкой процедуры определения гидрофизических 

параметров в толще океана; 

4. Индекс ΔKW-P (градиент межгодовых значений морского уровня 

береговых станций Ки-Вест — Портленд) представляет собой 

репрезентативный индикатор долгопериодной изменчивости циркуляции вод 

Северной Атлантики и межгодовой изменчивости характеристик теплового 

режима Баренцева моря.  

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в 

углублении понимания механизмов взаимодействия океана и атмосферы в 

Северной Атлантике и их роли в формировании климата. Разработанные в 

диссертации статистические модели и индексы расширяют теоретическую 

базу океанологии и климатологии, предлагая новые инструменты для 



11 
 

диагностики состояния крупномасштабной циркуляции. Практическая 

значимость работы определяется возможностью использования полученных 

результатов в оперативной практике прогнозирования 

гидрометеорологических условий. Предложенный индекс ΔKW-P, 

рассчитываемый по данным стандартных береговых наблюдений, может быть 

использован в качестве дополнительного предиктора при разработке методов 

долгосрочного прогноза температуры воздуха, температуры воды и 

ледовитости в Баренцевом море, что имеет важное значение для обеспечения 

безопасности мореплавания и хозяйственной деятельности в Арктическом 

регионе. 

Обоснованность и достоверность научных положений и выводов 

диссертационной работы обеспечивается использованием репрезентативных 

массивов исходных данных, включающих спутниковые альтиметрические 

измерения ведущих мировых центров, многолетние ряды береговых 

наблюдений, данные реанализов и прямых инструментальных наблюдений. 

Применение современных, статистически обоснованных методов анализа, 

включающих корреляционный, регрессионный, факторный и кластерный 

анализы, а также оценка значимости полученных результатов на основе 

строгих статистических критериев, подтверждают надежность и 

объективность выводов. Сформулированные в работе положения не 

противоречат известным фундаментальным представлениям о физике океана 

и согласуются с результатами исследований других авторов. 

Соответствие диссертации паспорту специальности 1.6.17 — 

Океанология 

Диссертация соответствует следующим пунктам специальности: 

1. Динамические процессы (волны, вихри, течения, пограничные слои) в 

океане; 
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2. Процессы формирования водных масс, их пространственно-временной 

структуры, гидрофизические поля Мирового океана; 

3. Закономерности переноса вещества и энергии в океане; 

4. Взаимодействие в системе литосфера — гидросфера — атмосфера. 

Личный вклад автора состоит в непосредственном участии на всех 

этапах выполнения диссертационного исследования. Автором самостоятельно 

проведен анализ отечественной и зарубежной научной литературы по теме 

диссертации, сформулированы цель и задачи работы, обоснована ее 

актуальность. Выполнены сбор, обработка и систематизация обширных 

массивов спутниковых альтиметрических данных, данных береговых 

наблюдений за уровнем моря и климатических индексов. Автором проведены 

все статистические расчеты, включая корреляционный, регрессионный, 

факторный и кластерный анализ, построены статистические модели и 

графические материалы. Проведена интерпретация полученных результатов, 

сформулированы научные положения и выводы, выносимые на защиту, а 

также подготовлены тексты научных публикаций и докладов по теме 

диссертации. 

Апробация диссертационной работы 

Основные результаты и положения диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на всероссийских и международных научных 

конференциях, среди них всероссийская конференция молодых ученых 

КИМО-2024, II международная научно-практическая конференция 

«Гидрометеорология и физика атмосферы: современные тенденции в 

гидрометеорологии», XII Международная конференция «Современные 

проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса». Доклады 

получили положительную оценку научной общественности.  
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Кроме того, результаты исследования частично были получены в рамках 

выполнения государственного задания Минобрнауки № FSZU-2023-0002 в 

ФГБОУ «РГГМУ». 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 9 научных работ. 6 статей 

опубликованы в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных 

Высшей аттестационной комиссией (ВАК) при Министерстве науки и 

высшего образования Российской Федерации для опубликования основных 

результатов диссертационных исследований. Из них 2 статьи переведены на 

английский язык и опубликованы в английской версии российского журнала 

«Космические исследования» (англ. Cosmic Research). 3 публикации, 

связанные с темой диссертации опубликованы в зарубежных рецензируемых 

журналах, индексируемых в международных базах данных (Scopus, Web of 
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// Гидрометеорология и экология. 2025. №78. С. 42-65. DOI: 10.33933/2713-

3001-2025-78-42-65. 

Структура диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, обзора 

крупномасштабной циркуляции вод Северной Атлантики и её индикаторов, 

описания материалов и методов исследования, результатов собственных 

исследований 2 главы) и заключения. Полный объём диссертации составляет 

141 страница, включает 38 рисунков и 14 таблиц. Список литературы 

содержит 138 источников, подавляющее большинство из которых 

представлено зарубежными публикациями. 
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ГЛАВА 1. Крупномасштабная циркуляция океана в Северной 

Атлантике 

1.1 Циркуляционные системы Северной Атлантики 

Крупномасштабная циркуляция вод Мирового океана представляет 

собой систему квазистационарных макроциркуляционных круговоротов, 

формирование и поддержание которых определяется совместным 

воздействием ветрового форсинга и термохалинных сил, возникающих из-за 

горизонтальных градиентов температуры и солёности воды [1] (рис. 1). 

Циркуляция вод на поверхности океана тесным образом связана с 

циркуляцией атмосферы. Глобальная атмосферная циркуляция, возникающая 

из-за неравномерного нагрева Земли, создаёт устойчивые ветровые системы: 

пассаты в тропиках, западные ветры в умеренных широтах и восточные — в 

полярных. Тангенциальное напряжение ветра на поверхности океана приводит 

в движение верхний слой воды. Под действием силы Кориолиса потоки 

течений формируют замкнутые циркуляционные системы [27]. В 

океанических бассейнах формируются субтропические антициклонические 

круговороты, создаваемые в зонах высокого атмосферного давления между 

пассатами и западными ветрами в умеренных широтах обоих полушарий. 

Субполярные циклонические круговороты образуются в более высоких 

широтах под влиянием западных и полярных ветров [1, 27]. Помимо 

постоянного атмосферного форсинга, свое влияние оказывают барические 

центры атмосферной циркуляции, среди которых можно выделить 

экваториальную депрессию, субтропические максимумы — Северо-

Атлантический (Азорский), Северо-Тихоокеанский (Гонолульский или 

Гавайский), Исландский и Алеутский минимумы, Арктический и 

Антарктический максимумы. Важно отметить, что циркуляция океана имеет в 
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основном зональный характер. Меридиональная протяженность 

циклонических и антициклонических круговоротов составляет примерно 2000 

— 5000 км, в то время как зональная — от 5000 до 15000 км. [28]. На юге 

крупномасштабную систему океанических круговоротов объединяет мощное 

Антарктическое циркумполярное течение. 

 

Рисунок 1. Распределение круговоротов в мировом океане [29]. 

Важнейшим следствием атмосферной ветровой циркуляции является 

формирование обширных зон конвергенции (схождения) и дивергенции 

(расхождения) поверхностных вод, среди которых можно выделить: АК — 

арктическая конвергенция, ССПД — северная субполярная дивергенция, 

ССТК — северная субтропическая конвергенция, СТД — северная 

тропическая дивергенция, СТК — северная тропическая конвергенция, ЭД — 

экваториальная дивергенция, ЮТК — южная тропическая конвергенция, 

ЮТД — южная тропическая дивергенция, ЮСТК — южная субтропическая 

конвергенция, ЮСПД — южная субполярная дивергенция, АнтК — 

антарктическая конвергенция, АнтД — антарктическая дивергенция. Зоны 

конвергенции и дивергенции поверхностных вод часто совпадают с 

положением океанических фронтов – областей резких горизонтальных 
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градиентов плотности, обусловленных различиями в гидрологических 

свойствах водных масс. Они формируются преимущественно на границах 

основных океанических круговоротов. Крупномасштабная циркуляция 

создаёт условия для возникновения вертикальных движений воды. В областях 

преобладающей конвергенции, таких как субтропические круговороты, 

происходит опускание поверхностных вод (субдукция). В областях 

преобладающей дивергенции, например, в субполярных круговоротах и у 

экватора, наблюдается подъём глубинных вод (апвеллинг) [30]. Эти 

вертикальные процессы играют ключевую роль в обмене между слоями 

океана, перераспределении биогенных элементов и формировании 

промежуточных водных масс.   

Верхний квазиоднородный слой (ВКС), толщина которого в 

зависимости от сезона варьируется от 10 – 30 м летом до 100 – 500 м зимой 

(например, в зонах сильных штормов или конвективного опускания вод), 

является зоной наиболее активного взаимодействия океана и атмосферы. Здесь 

градиенты температуры и солёности минимальны, а тепло- и газообмен 

максимальны. Однако именно горизонтальная неоднородность этих 

характеристик (температуры и солёности) между различными водными 

массами создают градиенты плотности, которые служат движущей силой для 

глубинной и придонной циркуляции [31]. Этот процесс, известный как 

термохалинная циркуляция, объединяет отдельные океанические бассейны в 

единую глобальную систему, часто называемую глобальным океаническим 

конвейером Брокера [32] (рис. 2). 
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Рисунок 2. Схема глобальной океанической циркуляции Брокера. [33]  

Одной из наиболее мощных и устойчивых циркуляционных систем 

Мирового океана является субтропический антициклонический круговорот 

вод (САКВ) в Северной Атлантике (СА) (рис. 1). Он охватывает акваторию 

примерно между 10° и 45° с.ш. Формирование САКВ происходит в результате 

устойчивых пассатов в тропической зоне, обеспечивающих перенос вод на 

южной периферии круговорота, и западного переноса умеренных широт, 

влияющего на его северную границу [1, 27]. Ключевой компонентой САКВ 

является атлантическая меридиональная опрокидывающаяся циркуляция 

(АМОЦ) – меридионально ориентированная система объёмного переноса, в 

которой тёплые и солёные поверхностные воды переносятся на север. За счёт 

охлаждения и увеличения их плотности эти воды опускаются и возвращаются 

на юг в виде глубинных водных масс [34]. Важнейшей особенностью 

субтропических антициклонических круговоротов Мирового океана является 

их асимметричность. Вследствие того, что центры круговоротов относительно 

центра атмосферного давления смещены к западу, возникает западная 
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интенсификация. Так, наиболее мощным течением САКВ является устойчивая 

струя пограничного течения Гольфстрим, на которое приходится основной 

меридиональный перенос тепла к полюсам антициклонической системы 

течений в Северной Атлантике. Важной особенностью САКВ является его 

долгопериодная многодекадная изменчивость. Она связана как с колебаниями 

атмосферной циркуляции, так и с внутренней океанической динамикой, 

включая мезомасштабную вихревую активность, которая играет ключевую 

роль в поддержании структуры и интенсивности круговорота [35, 36]. 

Наблюдения показывают, что мощность САКВ подвержена значительным 

межгодовым и многолетним колебаниям. Отмечаются периоды усиления и 

ослабления циркуляции, связанные как с атмосферным форсингом, так и с 

внутренней океанической динамикой [35, 37]. Например, в период с 1970-х по 

середину 1990-х годов отмечалось значительное усиление круговорота, 

сменившееся последующим ослаблением. 

Субполярный циклонический круговорот вод (СЦКВ) расположен к 

северу от САКВ, примерно между 45° и 65° северной широты, и имеет 

противоположное, циклоническое направление вращения (рис. 1). 

Циклоническая циркуляция развита слабее антициклонической вследствие 

того, что ветры умеренных и субполярных широт в значительной степени 

слабее устойчивой пассатной циркуляции. Главной особенностью СЦКВ 

является его ключевая роль в формировании Североатлантической глубинной 

водной массы — важнейшей компоненты глобальной термохалинной 

циркуляции. Процесс её образования связан с интенсивной осенне-зимней 

глубокой конвекцией в морях Лабрадор и Ирмингера. Дополнительный вклад 

вносит поступление плотных глубинных вод через Датский пролив из 

Гренландского моря. Сформированная глубинная водная масса даёт начало 

глобальному океаническому конвейеру, переносящему её на юг [16, 32]. Через 

ветви САТ, проникающие в Норвежское и Баренцево моря, СЦКВ 

осуществляет прямой перенос атлантического тепла в европейский сектор 
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Арктики, являясь основным драйвером процесса «атлантификации», который 

проявляется в сокращении ледового покрова, повышении температуры воды и 

воздуха [24, 38]. 

Взаимодействие между круговоротами происходит в динамичной 

переходной зоне, примерно между 45° и 55° с.ш., где расположен 

Североатлантический полярный фронт. Основным связующим звеном 

выступает Северо-Атлантическое течение (САТ). Мощность и положение его 

ветвей определяют, какая часть тёплых субтропических вод будет вовлечена в 

субполярную циркуляцию и достигнет районов глубокой конвекции, а какая 

часть будет рециркулировать в пределах САКВ [39]. Однако данное 

взаимодействие не ограничено только адвективным переносом, а также имеет 

мезомасштабный характер. Образующаяся фронтальная зона между 

круговоротами характеризуется бароклинной неустойчивостью. Это приводит 

к формированию вихрей, которые перемешивают водные массы, осуществляя 

таким образом перенос тепла, соли и биогенных элементов [40]. 

Количественные оценки показывают, что лишь около 15 — 30% объема 

теплых вод, переносимых Гольфстримом и САТ, в конечном итоге проникают 

в субполярный круговорот и далее в Арктику, причем эта доля сильно 

варьирует [40, 41]. Остальные воды рециркулируют в САКВ. Эффективность 

обмена вод двух круговоротов является ключевым фактором, регулирующим 

перераспределение тепла в высоких широтах. Интенсивность 

осуществляемого взаимообмена напрямую зависит от режимов атмосферной 

циркуляции, главным образом от фаз Североатлантического колебания (САК). 

Положительная фаза САК характеризует усиление зональной циркуляции в 

атмосфере. При этом интенсивность САКВ и СЦКВ возрастает, а восточная 

ветвь САТ смещается к востоку, что увеличивает прямой меридиональный 

перенос тепла в полярные широты. При этом усиление северных ветров над 

районами Лабрадорского, Северо-Атлантического и Канарского течений 

приводит к отрицательным аномалиям температуры поверхности океана 
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(АТПО) [42]. В то же время интенсификация круговоротов приводит к 

усилению Гольфстрима и положительным значениям АТПО в Северной 

Атлантике [42]. Можно ожидать, что меридиональный приток теплых 

Атлантических вод в полярные широты также будет возрастать, в частности в 

Норвежское и Гренландское моря.  В отрицательную фазу САК наблюдается 

ослабление круговоротов и возникновение положительных АТПО в районах 

Лабрадорского, Северо-Атлантического и Канарского течений, что, в свою 

очередь, может подавлять интенсивность глубокой конвекции [39, 43]. Также 

отметим, что широтное положение Субполярного фронта, связанного с 

границей между СЦКВ и САКВ, также регулируется САК: в его 

положительную фазу фронт в западной части Атлантики (50° — 70° з.д.) 

смещается к северу, а в восточной (20°—40° з.д.) — к югу. В отрицательную 

фазу направление смещений меняется на противоположное, что напрямую 

влияет на перенос теплых атлантических вод в полярный бассейн [39]. Кроме 

прямого воздействия САК, долгопериодные колебания, например, 

Атлантическая мультидекадная осцилляция (AMO), характеризуют 

взаимодействие круговоротов на масштабах нескольких десятилетий. Тёплая 

фаза AMO ассоциируется с усилением Атлантической меридиональной 

опрокидывающей циркуляции (АМОЦ) и соответствующими изменениями в 

меридиональном переносе тепла океаном, что оказывает значительное 

влияние на климат высоких широт [44]. 

1.2 Характеристика основных течений 

Схематическое представление системы течений Северной Атлантики 

[45], приведено на рис. 3. Наиболее мощным течением в системе САКВ 

является Гольфстрим. Это мощное западное пограничное течение начинает 

свое формирование из вод Северного Пассатного течения (СПТ). Южная ветвь 

СПТ углубляется в Карибское море и Мексиканский залив формируя стоковое 

Флоридское течение (ФТ). Вторая ветвь устремляется вдоль Антильских 

островов, формируя Антильское течение. Слияние Флоридского и 
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Антильского течения примерно на широте 25⁰ с.ш. формирует мощное течение 

Гольфстрим — узкую, быструю струю с средним расходом порядка 100 Св и 

скоростями в поверхностном слое, часто превышающими 1 м/с [1, 45]. Таким 

образом, ФТ может выступать в качестве прямой характеристики 

изменчивости Гольфстрима. Длительный мониторинг расхода ФТ на 27° с.ш. 

(мыс Канаверал — остров Большой Багама) предоставляет уникальный 

непрерывный ряд данных [46].  

 

Рисунок 3. Схема циркуляции вод в Северной Атлантики [45]. STG 

(англ. subtropical gyre) — САКВ; SPG (англ. subpolar gyre) — СЦКВ. Красные 

стрелки — тёплые поверхностные течения; синие стрелки — холодные 

глубинные течения. Знаком «©» обозначены регионы формирования 

интенсивной конвекции.  
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Временной ряд среднегодовых значений расхода ФТ за период с 1982 по 

2024 гг. представлен на рис. 4. Несмотря на низкую изменчивость в расходе 

течения, можно выделить два локальных периода усиления переноса: с 1982 

по 1998 год и последующий новый этап роста, с 1999 до 2021 года. Среднее 

значение за весь период наблюдений около 32 Св.  В период с 1998 по 2000 

год инструментальные измерения имеют пропуски, что в свою очередь 

незначительно влияет на достоверную оценку его межгодовых колебаний. 

 

Рисунок  4. Среднегодовой ряд переноса Флоридским течением (Св), 

измеренного в ходе натурных измерений на 27⁰ с.ш. в период с 1982 по 2024 

гг. [46] Пунктирной линией выделены локальные тренды: 1 — Tr(1982-1998) = 

0.176 Св/год; 2 — Tr(1999-2021) = 0.142 Св/год. 

После выхода из Флоридского пролива Гольфстрим, как узкая и быстрая 

струя, следует вдоль материкового склона Северной Америки. Его мощность 

на этом участке в значительной степени обеспечивается устойчивостью 

пассатной циркуляции над тропической Атлантикой [1]. Важным 

индикатором состояния и положения Гольфстрима к северу от пролива служит 

индекс «Северной стены» (GSNW — англ. Gulf Stream North Wall Index). Этот 

индекс рассчитывается на основе спутниковых измерений температуры 

поверхности моря (ТПО) и данных судовых наблюдений, как правило, по 
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положению изотермы 15°C на глубине 200 м. GSNW характеризует положение 

северной границы тёплого течения, отмеченной резким горизонтальным 

градиентом ТПО [47]. Динамика GSNW за период 1971–2023 гг. (рис. 5) 

демонстрирует сходную с расходом ФТ среднегодовую изменчивость. Рост 

индекса с 1971 по 1995 год (тренд Tr(1971-1995) = +0.108 °с.ш./год), и 

последующий, но более медленный, рост до 2023 года (Tr(1998-2023) = +0.033 

°с.ш./год). Стоит отметить низкий коэффициент корреляции между расходом 

ФТ и индексом GSNW (r = 0.32 по 3г. сглаж.), что можно объяснить 

пространственной неоднородностью данных характеристик. Прямые 

измерения Флоридского течения проходят примерно на 27⁰ с.ш., а вычисление 

индекса GSNW — на стыке циклонического и антициклонического 

круговоротов [47] и лишь косвенно отражают расход течения.  Однако 

согласованность локальных трендов в поведении двух характеристик явно 

указывает на их общую природу. 
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Рисунок 5. Среднегодовой ряд индекса Северной стены Гольфстрима 

(GSNW) [48]. Пунктирной линией выделены локальные тренды: 1 — Tr(1971-

1995) = 0.108 °с.ш./год; 2 — Tr(1998-2023) = 0.033 °с.ш./год. 

Покинув материковый склон в районе мыса Хаттерас, Гольфстрим под 

действием силы Кориолиса и западного переноса отклоняется к востоку, 

начиная меандрировать и распадаться на отдельные вихри. В этой области 

происходит его трансформация в Северо-Атлантическое течение (САТ) — 

широкий поток, характеризующий зональный и меридиональный перенос 

тепла и солёных субтропических вод в восточном направлении [35]. 

Восточную и южную периферию САКВ замыкают Канарское и Северное 

Пассатное течения. Восточное пограничное Канарское течение переносит 

охлаждённые и относительно распреснённые воды на юг вдоль побережья 

Северо-Западной Африки [49]. У берегов Мавритании и Сенегала 

формируется область апвеллинга, что приводит к обогащению поверхностных 

вод биогенными элементами и формированию одной из наиболее 

продуктивных зон Мирового океана [50]. Северное Пассатное течение, 

формируемое под действием северо-восточного пассата, осуществляет 

возвратный перенос вод на запад, завершая таким образом субтропический 

круговорот.  

Система течений субполярного циклонического круговорота (СЦКВ) 

кардинально отличается от субтропического антициклонического как по своей 

динамике, так и по климатообразующей роли (рис. 3). Восточно-Гренландское 

течение начинает свой путь из Северного Ледовитого океана через пролив 

Фрама. Это холодное и относительно распреснённое течение, несущее 

арктические воды вдоль восточного побережья Гренландии на юг. Расход 

Восточно-Гренландского течения оценивается в 2—4 Св, причем его 

мощность подвержена значительным межгодовым колебаниям, тесно 

связанным с фазами Арктической осцилляции и Североатлантического 

колебания [51, 52]. Во время положительной фазы Арктического колебания, 
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Североатлантического колебания и отрицательной фазы арктической 

дипольной аномалии (область высокого давления над арктическими 

регионами Северной Америки и область низкого давления над регионами 

Евразии), аномалия циклонической циркуляции в Северном Ледовитом океане 

способствует усилению поверхностного стока по обе стороны Гренландии 

[53]. Около южной части Гренландии (м. Фарвель) значительная часть вод 

Восточно-Гренландского течения поворачивает на запад, образуя Западно-

Гренландское и далее холодное Лабрадорское течение (ЛТ). Это западное 

пограничное течение СЦКВ, несущее холодные, распреснённые воды из моря 

Лабрадор вдоль канадского континентального склона со средним расходом 

порядка 3 — 5 Св [54]. Центральную часть СЦКВ представляет течение 

Ирмингера. Оно вовлекает в себя как теплые воды САТ, так и воды Восточно-

Гренландского течения.  

Северо-Атлантическое течение (САТ), являясь продолжением 

Гольфстрима, при подходе к европейскому шельфу разветвляется, формируя 

сложную систему течений, осуществляющих теплоперенос в высокие широты. 

Этот процесс является частью крупномасштабного обмена между Северным 

Ледовитым и Атлантическим океанами, большая часть которого происходит 

через Норвежское и Гренландское моря. Теплообмен ограничен Гренландско-

Шотландским хребтом. Поверхностная тёплая и солёная атлантическая вода 

поступает в северные моря и далее в Арктику. По пути она охлаждается, что 

увеличивает её плотность, заполняя промежуточные и глубинные слои океана. 

Основной приток теплой атлантической воды происходит к северу от 

Исландии (Исландский приток), к северу от Фарерских островов (Фареро-

Исландский приток) и, что наиболее важно, через Фареро-Шетландский 

пролив (желтые линии 1, 2, 3 на рис. 6), через который осуществляется 

основной перенос атлантических вод на север. По данным долгосрочного 

мониторинга, средний расход через этот пролив составляет около 3.5 ± 0.5 Св, 
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причём около 70% этого переноса приходится на теплые, солёные 

поверхностные воды Атлантики [55]. 

 

 

Рисунок 6. Схема взаимодействия теплых течений Северной Атлантике с 

высокими широтами. Желтыми линиями отмечены основные разрезы, по 

которым ведется мониторинг: 1 — Северо-Исландский приток, 

Ирмингерское течение; 2 — Фареро-Исландский приток; 3 — Фареро-

Шетландский приток; 4 — Фареро-Банковский отток; 5 — отток через 

датский пролив [56]. 

Мониторинг этих ветвей был начат в середине 1990-х годов в рамках 

международных программ таких как VEINS, ASOF, NOMP и т.д. Изначально 

данные профилирования (CTD) объединялись с измерениями скорости 

течений (ADCP) для оценки переноса. В последнее время для оценки также 

используются спутниковые альтиметрические измерения [57] и измерения 

температуры у дна [58]. Северо-Атлантические течения переносят большое 

количество тепла в Арктический бассейн и поэтому имеют огромное значение 

для регионального и глобального климата. Обратные потоки Восточно-
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Гренландского течения в Датском проливе (Denmark Strait, разрез "DS") и на 

Фарерском проливе (Faroe Bank Channel, разрез "FBC") — регистрируются с 

помощью установленных на якоре акустических профилографов течений 

(ADCP) и комплексов гидрографических датчиков (рис. 6). Измерения в этих 

местах проводятся с 1990-х годов [59]. Большая часть плотных глубинных вод, 

вытекающих из Северных морей, проходит через Датский  и Фареро-

Шетландский проливы в Северную Атлантику.  

Межгодовая изменчивость расхода переносимых вод через Фареро-

Шетландский пролив за период 1993 — 2017 гг. представлен на рис. 7. Анализ 

среднегодовых значений, рассчитанных по данным альтиметрии, выявил 

следующие ключевые особенности. За весь период спутниковых наблюдений 

средний расход составил 2.73 Св, что сопоставимо с ранее полученными 

оценками многолетних наблюдений в работе [55]. Общий линейный тренд за 

1993 — 2017 гг. является статистически незначимым, что указывает на 

отсутствие долгопериодной изменчивости переноса вод за данный период. 

Отметим три локальных тренда с разным направлением и интенсивностью. 

Период интенсивного роста наблюдался с 1996 по 2002 гг. Расход 

увеличивался со скоростью +0.162 Св/год, достигнув абсолютного прироста в 

0.97 Св (43.2%) от начального уровня. Этот тренд характеризуется низкой, но 

статистически значимой (p < 0.05) вероятностью. Период умеренного спада с 

2002 по 2007 гг. характеризуется снижением расхода со скоростью -0.135 

Св/год (абсолютное изменение -0.67 Св, или -21.9%). Период роста с 2007 по 

2016 гг. со скоростью +0.080 Св/год. За 9 лет прирост составил 0.72 Св (31.0%), 

при статистической значимости тренда (p < 0.05). Полученные результаты, 

основанные на данных спутниковой альтиметрии, хорошо согласуются с 

выводами о влиянии индекса САК на взаимодействие антициклонического и 

циклонического круговоротов через Северо-Атлантическое течение. 

Значимый коэффициент корреляции между потоком через Фареро-

Шетландский пролив и индексом САК по сглаженным (3 года) значениям 
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составил r = 0.56. Можно полагать, что переход САК в положительную фазу 

приводит к усилению расхода течения через Фареро-Шетландский пролив. 

 

Рисунок 7. Среднегодовой ряд расхода воды через Фареро-Шетландский 

пролив по альтиметрическим данным за период с 1993 по 2017гг. 

Пунктирной линией выделены локальные тренды: 1 — Tr(1996-2002) = 0.162 

Св/год; 2 — Tr(2002-2007) = -0.135 Св/год; 3 — Tr(2007-2016) = 0.080 Св/год [56]. 

1.3 Крупномасштабная циркуляция в Северной Атлантике и ее 

индикаторы 

В последние десятилетия сформировалось устойчивое мнение, что 

Североатлантическое колебание (САК) является одним из доминирующих 

факторов межгодовой и междекадной изменчивости как океанической 

циркуляции, так и связанных с ней климатических параметров в регионе [42, 

60]. Атмосферную циркуляцию над Северной Атлантикой можно описать 

двумя основными режимами: западным (зональным) переносом в умеренных 

широтах и меридиональным переносом, связанным с развитием устойчивых 

планетарных волн и блокирующих антициклонов. Западный перенос 

управляется разностью температур между экватором и полюсом и 

представляет собой поток воздуха с запада на восток, который наиболее 
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интенсивен в холодный период года [61]. Данный перенос определяет 

положение и интенсивность основных барических образований — 

субтропического Азорского антициклона (максимума) и субполярной 

Исландской депрессии (минимума). Именно разность приземного давления 

между этими центрами действия атмосферы и лежит в основе индекса 

Североатлантического колебания [62] (рис. 8). Восточная циркуляция, часто 

усиливающаяся в периоды ослабления западного переноса, характеризуется 

развитием меридиональных потоков, способствующих переносу теплого 

воздуха на север или, наоборот, холодного арктического воздуха на юг, что 

является ключевым механизмом аномальных погодных условий в Европе [42]. 

 

Рисунок 8. Особенности атмосферной циркуляции при положительной и 

отрицательной фазе индекса Североатлантического колебания. 

Авторами статьи [63] была произведена попытка воспроизведения 

изменчивости траектории течения Гольфстрим в зависимости от 

отрицательной и положительной фазы САК. Используя индекс северной стены 

Гольфстрима (GSNW), было получено, что течение углубляется на север в 

годы положительной фазы САК относительно своего среднего положения и 

наоборот, южнее среднего положения в годы отрицательной фазы САК. 
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Используя трехмерные температурные поля, исходя из моделируемой фазы 

САК, была получена оценка среднего положения течения Гольфстрим от 75 до 

45⁰ з.д. (Рис. 9). Видно, что тенденция смоделированного положения 

Гольфстрима в значительной степени соотносится с фазой САК до 60 — 65⁰ 

з.д. и траектория проходит южнее в отрицательную фазу САК и севернее в 

положительную фазу. Важно отметить, что реакция положения Гольфстрима 

на изменения САК происходит не мгновенно. Согласно современным 

исследованиям, максимальная корреляция между индексом САК и 

положением северной стены Гольфстрима наблюдается с запаздыванием 

около одного года, что, предположительно, связано с распространением волн 

Россби [63]. 

 

Рисунок 9. Среднемноголетний ход положения течения Гольфстрим в 

верхнем интегрированном слое (50 — 450 м) для положительной и 

отрицательной фазы САК [63] 

Помимо САК, в климатической изменчивости региона можно выделить 

ряд других важных индексов. Индекс Арктической осцилляции (АО) 

представляет собой ведущий режим изменчивости приземного давления к 
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северу от 20° с.ш. и характеризует синхронные колебания давления в 

полярных и средних широтах [64] (рис. 10). Положительная фаза АО 

соответствует усилению полярного вихря и усиленному зональному переносу, 

изолирующему Арктику, а отрицательная — ослаблению вихря и усилению 

меридионального переноса, что способствует выносу холодного арктического 

воздуха в средние широты и проникновению теплого атлантического воздуха 

в Арктику. Индекс АО демонстрирует тесную связь с САК (r = 0,73 с 1950 по 

2024 гг.) и другими процессами в Северной Атлантике, включая изменчивость 

уровня моря и циркуляции вод [5]. 

 

Рисунок 10. Временной ход атмосферных индексов Североатлантического 

колебания (1) и Арктической осцилляции (2).  

 Ключевое различие индекса САК и АО заключается в их 

пространственном масштабе. Арктическая осцилляция, описывая 

крупномасштабные изменчивости атмосферного давления между Арктикой и 

средними широтами, затрагивает всё Северное полушарие. В то время как 

САК описывает только региональную изменчивость в пределах средних и 

умеренных широт Северной Атлантики. При этом оба индекса характеризуют 

 

1 2 
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один и тот же механизм изменения зонального потока. Индекс АО 

рассчитывается путем проецирования ежедневных аномалий геопотенциала 

на уровне около 1000 гПа в широтном поясе от 20° с.ш. до 90° с.ш. на модель 

Арктической осцилляции. Эта модель, в свою очередь, определена 

эмпирической функцией, построенной на основе среднемесячных значений 

геопотенциала на том же уровне (1000 гПа) за базовый период с 1979 по 2000 

гг. (Рис. 11). Затем временной ряд нормализуется с помощью стандартного 

отклонения от среднего значения за месяц. 

 

Рисунок 11. Пространственная структура АО, определенная как первая мода 

анализа эмпирических ортогональных функций (ЭОФ) среднемесячных 

высот поверхности 1000 гПа за период с 1979 по 2000 гг. [65] 

Для характеристики термодинамики океана используются индексы, 

основанные на измерениях температуры поверхности океана. Индекс в 

тропической Северной Атлантике (TNA — Tropical Northern Atlantic) 
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рассчитывается как среднее значение аномалий ТПО в регионе 5,5° — 23,5° 

с.ш., 15° — 57,5° з.д. и связан с изменчивостью пассатной циркуляции и 

интенсивностью Азорского антициклона [66]. Более низкочастотные 

колебания климата региона отражает индекс Атлантической мультидекадной 

осцилляции (АМО — Atlantic Multidecadal Oscillation), представляющий собой 

колебания средней ТПО в бассейне Северной Атлантики (0° — 60° с.ш.) с 

периодом 60—80 лет. Данные колебания оказывают глобальное влияние на 

температуру воздуха и осадки в Европе и Северной Америке [67]. Известно, 

что частое возникновение сильной засухи в Северном полушарии связано с 

теплыми фазами АМО. На рис. 12 представлен сглаженный межгодовой ход 

индекса АМО, определяемый как декадные среднегодовые сглаженные 

аномалии ТПО, усредненные по площади и с удаленной трендовой 

составляющей. Некоторые исследования последних лет подтверждают, что 

аномалии температуры поверхности моря (ТПО) в тропической Атлантике 

оказывают запаздывающее воздействие на климат высоких широт [68]. 

Обнаружены статистически значимые корреляции между тропическими ТПО 

и аномалиями температуры поверхности воздуха (ТПВ) в Арктике с лагом в 

несколько лет. Это свидетельствует о возможном существовании 

долгопериодных связей, опосредованных системой АМОЦ и атмосферной 

циркуляцией [69]. 

 

Рисунок 12. Наблюдаемый индекс АМО, определяемый как декадные 

среднегодовые сглаженные аномалии ТПО, усредненные по площади, без 
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тренда над Североатлантическим бассейном (0° с.ш. — 65° с.ш., 80° з.д. — 0° 

в.д.), с использованием набора данных HadISST [70] за период 1870 г. 2015. 

Еще одним значимым атмосферным режимом является Восточно-

Атлантический/Западно-Российский паттерн (ЕА/WR — East Atlantic/West 

Russia pattern). Его положительная фаза, связанная с формированием 

антициклона над Западной Россией, вызывает отрицательные аномалии 

температуры воздуха в арктическом секторе России и может влиять на 

ледовые условия в Баренцевом море [71]. Согласно каноническому 

определению, данному в работе [71], паттерн идентифицируется методом 

вращаемого анализа главных компонент (REOF) для месячных аномалий 

геопотенциала на уровне 700 гПа. Пространственная структура EA/WR 

представляет собой волновой паттерн с тремя центрами действия: 

положительные аномалии геопотенциала располагаются в районах 

Великобритании (50° с.ш. — 60° с.ш., 10° з.д. — 10° в.д.) и северо-восточного 

Китая (40° с.ш. — 50° с.ш., 115° в.д. — 135° в.д.), в то время как отрицательная 

аномалия фокусируется к северу от Каспийского моря (40° с.ш. — 50° с.ш., 50° 

в.д. — 60° в.д.). Главная компонента временного ряда, ассоциированного с 

данной модой, и представляет собой индекс EA/WR. На рис. 13 показаны 

карты пространственных структур индекса EA/WR для разных месяцев с 

января по октябрь. Видно, что в сравнении с кольцеобразной структурой АО, 

EA/WR имеет более сложную дипольную структуру.  Карты построены таким 

образом, что цифры в каждом узле сетки показывают, насколько сильно 

изменения давления в этом районе коррелируют с индексом Восточно-

Атлантического / Западно-Российского паттерна в конкретный сезон. 

Коэффициенты корреляции для удобства интерпретации были умножены на 

100. 
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Рисунок 13. Сезонная эволюция центра действия Восточно-Атлантического / 

Западно-Российского паттерна (EA/WR). Значения на рисунке характеризуют 

корреляцию между стандартизированными месячными аномалиями 

геопотенциала в данной точке и временным рядом индекса EA/WR [72]. 

Крупномасштабная изменчивость гидрометеорологических процессов в 

системе океан — атмосфера вносит огромный вклад в колебания современного 

климата. Океан в данной системе является своего рода аккумулятором, 

накапливающим тепло из атмосферы. Кроме всего прочего вода 

характеризуется повышенной теплоемкостью, поэтому температура океана 

меняется гораздо медленнее, чем в атмосфере, но при этом несет в себе 

огромные запасы энергии, осуществляя мощный теплообмен с атмосферой. 

Влияние атмосферы на океан обусловлено термодинамикой. Вследствие 

положительной обратной связи повышение глобальной температуры воздуха 

приводит к увеличению испарения и влагосодержания в атмосфере, что, в 

свою очередь усиливает парниковый эффект и способствует дальнейшему 
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росту температуры [73]. В 1970 году впервые появилась идея об особо 

активных областях океана, где теплообмен с атмосферой носит наиболее 

значимый характер. Такие районы принято называть энергоактивными зонами 

океана (ЭАЗО). В Северной Атлантике можно выделить три основные 

энергоактивные зоны: Бермудская, Ньюфаундлендская и Норвежская (рис. 

14). Бермудская энергоактивная зона является самой мощной из всех. Она 

располагается севернее Бермудских островов, на границе зон тропического и 

субтропического климата. Западный перенос воздушных масс во многом 

способствует выносу холодного воздуха с материка Северной Америки. Это, 

в свою очередь, усиливает контраст между температурой поверхности океана 

и температурой воздуха в приводном слое атмосферы. Данная система 

дополнительно усиливается теплыми потоками мощного течения Гольфстрим, 

вдоль которого вытянута Бермудская ЭАЗО. Действие теплых течений 

способствует аномальному росту интенсивности испарения. Расход течения 

Гольфстрим является одним из основных параметров усиления системы 

энергообмена океана и атмосферы. В результате формируется мощный поток 

тепла в атмосферу, характеризующийся большими значениями суммарной 

теплоотдачи (P+LE), где Р — суммарный вклад турбулентного потока тепла, а 

LE — затраты на испарение.  
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Рисунок 14. Среднемноголетние распределение годовых значений 

суммарной теплоотдачи в Северной Атлантике за 1980 — 2017 гг. в Вт/м2. 

[73]. 

Взаимодействие крупномасштабной атмосферной и океанической 

циркуляции отражается в ключевом для Северной Атлантике процессе — 

меридиональный перенос тепла течениями. В Северной Атлантике он 

достигает максимума для Северного полушария — около 1 ПВт на широте 25° 

с.ш. [74]. Причем, по различным оценкам, до 20 — 30% вклада в общий 

меридиональный перенос тепла в Северной Атлантике приходится на 

Гольфстрим [74]. Это значение, однако, подвержено значительным 

пространственным и временным колебаниям. По данным обобщённого 

анализа зональных разрезов WOCE (англ. World Ocean Circulation Experiment), 

выполненных в конце XX века, максимальный средний меридиональный 

перенос тепла (МПТ) в субтропической Атлантике достигает 1,38 ± 0.19 ПВт 

и демонстрирует интенсивную сезонную изменчивость: в конце лета он может 

увеличиваться примерно до 1,9 ПВт, а в конце зимы снижаться до 0.8 ПВт [75]. 

Более поздние оценки дают значения порядка 1.2 — 1.3 ПВт [74]. Основная 

доля этого переноса (до 90%) осуществляется верхним тысячеметровым слоем 
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в системе течений субтропического антициклонического круговорота (САКВ), 

ключевым элементом которого является Гольфстрим. В районе Флоридского 

пролива поток тепла Гольфстримом оценивается примерно в 1,3 ПВт. Анализ 

данных за период 1993–2020 годов подтверждает высокую степень связи (r ≈ 

0.96) между изменчивостью АМОЦ и меридиональным переносом тепла в 

Северной Атлантике, что позволяет рассматривать АМОЦ как ключевой 

драйвер теплопереноса в регионе [76]. В исследовании авторов [76] 

использовались четыре современных океанических ре-анализа Copernicus 

Marine Service (CMEMS): ORAS5, GLORYS12V1, FOAM и CGLORS с 1990 по 

2020 гг. Для количественной оценки изменчивости Атлантической 

меридиональной опрокидывающей циркуляции (АМОЦ) и связанного с ней 

меридионального переноса тепла (МПТ) можно использовать данные 

непрерывного мониторинга, полученные в рамках международной программы 

RAPID-MOCHA (англ. Rapid Climate Change–Meridional Overturning 

Circulation and Heatflux Array). Данная наблюдательная система развёрнута 

вдоль 26.5° с.ш. в Атлантическом океане. Она функционирует с апреля 2004 

года по настоящее время и представляет собой уникальный источник прямых 

измерений ключевых параметров океанической циркуляции [77]. Программа 

была инициирована для отслеживания возможных изменений 

меридиональной циркуляции в ответ на глобальное потепление и стала 

эталонным проектом в области океанологического мониторинга. Методология 

расчёта АМОЦ в RAPID основана на комбинации прямых измерений и 

геострофического приближения. Массив наблюдений состоит из цепочки 

заякоренных буйковых станций, оснащённых акустическими допплеровскими 

профилографами течений (ADCP), датчиками проводимости, температуры и 

глубины (CTD), а также придонными датчиками давления.  

Принципиальная схема опрокидывающейся циркуляции, показывающая 

составные части данной системы представлена на рис. 15. Чёрные толстые 

стрелки обозначают экмановский перенос (преимущественно на север) в 



41 
 

поверхностном 100-м слое; белые стрелки, направленные на юг, показывают 

рециркуляцию тёплых вод в верхнем (1100 м) слое океана; чёрные тонкие 

стрелки указывают основной поток на юг более холодных глубинных вод. 

 

Рисунок 15. Принципиальная схема, показывающая составные части АМОЦ 

на широте 26° с.ш. [78]. 

Для АМОЦ свойственна очень высокая изменчивость. Так, в течение 

одного года АМОЦ может испытывать колебания от 4 до 35 Св, а годовой ход 

имеет амплитуду более 5 Св [79]. Мониторинг в рамках RAPID также показал 

высокую межгодовую и внутрисезонную изменчивость АМОЦ. В частности, 

был зафиксирован период значительного ослабления переноса в 2009—2010 

годах, что вызвало широкую научную дискуссию о возможной долгосрочной 

тенденции к замедлению циркуляции под влиянием антропогенного 

потепления и таяния ледников Гренландии [80 – 82] (рис. 16). Однако 

последующие наблюдения продемонстрировали восстановление мощности 

АМОЦ после 2010 года. Малый период мониторинга циркуляции не позволяет 

достоверно судить о степени устойчивости АМОЦ во времени. Скорее всего, 

ослабление до 2010 г. — это лишь отрицательная фаза её более длительных 

колебаний [4]. Как видно из рис. 16 АМОЦ фактически определяет 

меридиональный перенос тепла в пределах 26° с.ш., а связь является почти 

функциональной (r = 0.96). Это, в свою очередь, хорошо согласуется с 
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результатами [76] (рис. 17). По результатам авторов, расход АМОЦ в 

различных моделях имеет высокий коэффициент корреляции с 

меридиональным переносом тепла (от r = 0.88 до r = 0.97). 

 

Рисунок 16. Временной ход среднегодовых значений АМОЦ (1) в Св и 

меридионального переноса тепла (2) в ПВт через широту 26° с.ш.  

 

1 

2 
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Рисунок 17. Взаимосвязь между меридиональным переносом тепла (OMHT) 

и АМОЦ (MOC). Временные ряды (а) OMHT и (b) MOC на 26° с.ш., все 

линии сглажены 12-месячным скользящим средним. (c) Точечная диаграмма 

рассеяния между MOC и OMHT, также показаны коэффициенты корреляции 

между ними из различных наборов данных. (d) Коэффициент корреляции 

между MOC и OMHT в период 1993–2020 гг. на разных широтах в Северной 

Атлантике [76]. 

Важное значение в формировании нижней глубинной ветви АМОЦ 

имеет один из мощнейших очагов глубокой конвекции в море Лабрадор. Суть 

системы состоит в конвективном перемешивании поверхностных вод с 

нижележащими слоями и образовании слабо стратифицированной, холодной, 

обогащенной кислородом водной массы [83]. Следствием данного 

взаимодействия является образование Североатлантической глубинной 

водной массы [84, 85]. Мощность ЛТ и интенсивность конвекции в море 

Лабрадор тесно связаны с атмосферной циркуляцией, демонстрируя 

ослабление в периоды отрицательной фазы САК [86]. Аналогично морю 
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Лабрадор, море Ирмингера является районом интенсивной зимней глубокой 

конвекции, хотя и менее регулярной. Возникновение глубокой конвекции 

сильно зависит от суровости зимы в восточной части Канады. Когда индекс 

САК высок, западные ветры сильнее, чем обычно, и чаще наблюдается приток 

холодного воздуха с Лабрадора. Это, в свою очередь, приводит к охлаждению 

поверхностного слоя Лабрадорского моря и в конце зимы может привести к 

сильным конвективным опрокидываниям, иногда до глубины более 2000 м 

[84]. Другой эффект наблюдается в море Ирмингера. Когда индекс САК выше 

среднего, в данной области наблюдаются менее суровые зимние условия, чем 

обычно. Это приводит к снижению конвективной активности [87, 88].  
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ГЛАВА 2. Материалы и методы 

2.1 Данные по уровню моря 

Основой расчетов послужил обширный массив спутниковой 

информации и натурных гидрологических наблюдений. Для расчета 

интегрального показателя ИСЦ, характеризующего циркуляцию в системе 

САКВ и СЦКВ, использовались значения уровня, полученные из архива 

реанализа Copernicus Marine Service [89], данные аномалий уровня моря 

SEALEVEL_GLO_PHY_L4_MY_008_047, охватывающие период с 1993 по 

2024 гг. (значения представлены в метрах). Продукт представляет собой 

результат ассимиляции альтиметрических наблюдений, прошедших 

процедуру оптимальной интерполяции в рамках мультимиссионной системы 

обработки данных DUACS. 

Данные реанализа имеют пространственное разрешение 0,25° × 0,25° и 

минимальную среднесуточную дискретность. Аномалии уровня моря (Sea 

Level Anomalies, SLA) в данном продукте рассчитываются относительно 

среднего значения за двадцатилетний период (1993–2012 гг.). Благодаря 

использованию режима отложенной обработки (REPROCESSED), архив 

отличает высочайшее качество высотомерных измерений и геофизических 

поправок, что позволяет минимизировать возникновение невязок и ошибок в 

данных. В реанализе учитываются результаты всех значимых спутниковых 

миссий, включая Jason (1, 2, 3), Sentinel (3A), Cryosat-2, Envisat, ERS (1/2), а 

также Saral/AltiKa, HY-2A, GFO и T/P. 

Итоговый массив данных представлен на регулярной сетке и включает в 

себя не только поля аномалий уровня (SLA), но и показатели абсолютной 

динамической топографии (ADT). На основе этих полей рассчитываются как 

аномальные (переменные ugosa, vgosa), так и абсолютные (переменные ugos, 

vgos) компоненты геострофических скоростей. Благодаря высокой 

пространственной дискретизации и полноте выборки, использование данного 
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архива является наиболее удобным и надежным для проведения 

гидродинамических расчетов и анализа циркуляции вод Северной Атлантики. 

Кроме того, использовались натурные систематизированные 

альтиметрические данные уровня СА Лаборатории спутниковой альтиметрии 

США (англ. Laboratory for Satellite Altimetry/Sea Level Rise) за тот же период 

[90]. Исходные альтиметрические данные покрывают океан от 66° с.ш. до 65° 

ю.ш., имеют пространственное разрешение 1/3° в меркаторской проекции, 

дискретность — 9,9 сут и точность расчёта — 4,2 см. Неопределённости 

оценок морского уровня обусловлены методическими аспектами 

преобразования необработанных спутниковых измерений в реальные оценки 

морского уровня, необходимостью учёта атмосферных условий, ветровых 

волн и приливов, а также гляциоизостатического приспособления, в 

результате чего происходит некоторое увеличение площади океанских 

бассейнов из-за отступания суши в конце последнего ледникового периода. 

Приближённо скорость их увеличения оценивается в –0,3 мм/год с ошибкой 

не менее 50 % [91]. На сайте спутниковой лаборатории [90] представлены 

временные ряды, полученные со многих спутниковых миссий, в числе 

которых T/P, Jason-1, Jason-2, Jason-3, ERS-2, GFO и Envisat. В исходных 

данных исключены воздействия гляциоизостатической корректировки, 

учитывающей вертикальные движения земной коры, которые при усреднении 

в глобальном масштабе составляют от +0,2 до + 0,5 мм/год. В рамках работы 

использовались данные с исключенным сезонным сигналом и с 

использованием данных всех спутников за различные промежутки времени. 

Для исследования долгопериодной изменчивости уровня океана в СА 

использовались временные ряды среднегодовых данных на береговых 

станциях, расположенных на восточном побережье Северной Америки. Эти 

данные за период 1948―2023 гг., характеризующиеся минимальным 

количеством пропусков, были получены из архива Постоянной службы 

среднего уровня моря PSMSL (англ. Permanent Service for Mean Sea Level, 
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[92]), которая является признанным мировым центром по долгосрочным 

измерениям уровня моря и функционирует под эгидой Международной 

ассоциации геодезии IAG, (англ. International Association of Geodesy) с 1933 

года. К сожалению, данные по уровню береговых станций в Исландии и на 

Британских островах, расположенных ближе к ядру СЦКВ, имеют 

существенные пропуски в середине XX века, что делает их непригодными для 

статистического анализа совместно с американскими станциями. 

2.2 Характеристики климата 

Для оценки влияния межгодовых колебаний уровня в Северной 

Атлантике на климат, использовался набор известных индексов Северного 

полушария за период 1948—2024 гг., полученный с портала PSL (англ. Physical 

Sciences Laboratory) Национального управления океанических и атмосферных 

исследований США NOAA [93]: 

- индекс САК является доминирующим режимом изменчивости атмосферной 

циркуляции в Северной Атлантики, определяющим силу и положение 

западного переноса;  

- индекс Арктической осцилляции (АО) представляет собой первый режим 

EOF-анализа аномалий на уровне 1000 гПа от 20° до 90° с.ш. и отвечает за 

усиление зонального переноса в средних широтах на всём полушарии [64, 94, 

95]; 

- индекс «северной стены» Гольфстрима (GSNW, англ. Gulfstream North Wall) 

количественно характеризует меридиональные смещения положения 

северной границы Гольфстрима, определяемые по градиенту температуры в 

зоне фронта;  

- индекс температуры поверхности океана в тропической Северной Атлантике 

(TNA, англ. Tropical Northern Atlantic) рассчитывается как среднее значение 

аномалий ТПО в регионе 5,5°—23,5° с.ш., 15°—57,5° з.д. и связан с 
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изменчивостью пассатной циркуляции и интенсивностью Азорского 

антициклона;  

- индекс Атлантической мультидекадной осцилляции (AMO) представляет 

собой низкочастотные (60―80 лет) колебания температуры поверхности 

океана в Северной Атлантике (0°―60° с.ш., 75°―7.5° з.д.), оказывающие 

существенное влияние на климат сопредельных территорий; 

- индекс Восточно-Атлантического/Западно-Российского паттерна (EA/WR) 

— ведущий режим низкочастотной изменчивости атмосферной циркуляции. 

Его положительная фаза, связанная с формированием антициклона над 

Западной Россией, вызывает отрицательные аномалии температуры воздуха в 

Арктическом секторе России [71, 96]. 

Для характеристики ледовых условий в Баренцевом море (БМ) (рис. 19) 

использовались данные о среднегодовой площади морского льда, полученные 

из архива Национального центра данных по снегу и льду (NSIDC, англ. 

National Snow and Ice Data Center, США) на основе спутниковых пассивных 

микроволновых измерений (продукт Sea Ice Index, Version 4, 

https://nsidc.org/data/g02135/versions/4). Мониторинг осуществлялся с 

использованием данных с радиометров SMMR (Nimbus-7), SSM/I и SSMIS 

(DMSP). Ключевым преимуществом пассивного микроволнового 

зондирования является его всепогодность, что обеспечивает непрерывный 

мониторинг ледового покрова независимо от метеоусловий.  Ввиду 

ограниченности спутниковой эры, данные доступны с 1979 года по настоящее 

время. 

Для анализа изменчивости температуры приземного воздуха над 

акваторией в БМ использовались данные глобального атмосферного реанализа 

ERA5 пятого поколения, разработанного Европейским центром 

среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF, англ. European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts). Реанализ ERA5 ассимилирует огромный объем 
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исторических и спутниковых наблюдений с помощью 4D-Var метода, включая 

данные со спектрометров IASI (MetOp), AIRS (Aqua), радиометров AMSU, а 

также спутниковой альтиметрии и GPS-радиозатменных измерений и 

представляет собой наиболее точное и полное описание состояния глобальной 

атмосферы [97]. Данные ERA5 обладают высоким пространственно-

временным разрешением: горизонтальное разрешение 0,25°×0,25° (~31 км) с 

часовой дискретностью. В данной работе использовались среднегодовые 

значения температуры воздуха на высоте 2 м, полученные путем 

средневзвешенного усреднения относительно площадей «квадратов» для БМ 

в пределах 70―80° с.ш. и 20―50° в.д. за период 1948—2024 гг. (рис. 19). 

 

Рисунок 19. Расположение района с данными температуры приземного 

воздуха, площади морского льда Баренцева моря (синие штриховые линии) и 

станций 3―7 океанографического разреза «Кольский меридиан» (красные 

маркеры). 
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Для оценки влияния циркуляционных процессов в СА на адвекцию 

тепла в Арктику использовались данные о средней температуре воды в слое 

0—200 м на стандартном гидрологическом разрезе «Кольский меридиан», 

предоставленные Полярным филиалом ВНИРО («ПИНРО») им. Н.М. 

Книповича [98] (обобщение многолетних наблюдений представлено в работе 

[26]). Разрез «Кольский меридиан» является уникальным многолетним 

стандартным разрезом, пересекающим основную ветвь Мурманского течения 

— продолжения Норвежского и, соответственно, Северо-Атлантического 

течения, несущего тепло в БМ [26]. Данные температуры на разрезе 

собираются в ходе регулярных экспедиционных работ с высокой 

пространственной и временной дискретностью, что позволяет получать 

достаточно надежные характеристики термохалинного состояния вод. Для 

анализа использовались среднегодовые значения температуры воды в слое 0—

200 м между станциями 3—7, осредненные по всему разрезу, за период с 1951 

по 2020 год. 

Дополнительно в работе использовались оценки суммарной 

теплоотдачи в атмосферу в Бермудской, Норвежской и Лабрадорской 

энергоактивных зонах океана (ЭАЗО). Наиболее мощной является Бермудская 

ЭАЗО, которая влияет на короткопериодные колебания климата, как в 

Северной Атлантике, так и за ее пределами. Суммарная теплоотдача 

рассчитана по данным известного архива NCEP/DOE AMIP−II reanalysis (англ. 

National Centers for Environmental Prediction, Department of Energy — 

Национальный центр экологических прогнозов США, Департамент 

энергетики; англ. Atmospheric Model Intercomparison Project) (Reanalysis−2), 

полученного с использованием интернационального исследовательского 

института климата и общества Columbia Climate School [99], как сумма 

турбулентного потока тепла (P) и затрат тепла на испарение (LE). Данный 

метод был подробно описан в работе [73].  
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Для оценки расхода АМОЦ использовались данные программы RAPID, 

на основе которой с 2004 г. активно выполняются измерения расхода АМОЦ 

и его составляющих, т. е. экмановского переноса (QEK), переноса за счёт 

течения Гольфстрим (QGS) и обратного потока вод за счёт рециркуляции 

антициклонического круговорота (QUMO). Эти данные можно получить на 

официальном портале программы [100]. 

Северная Атлантика характеризуется процессами глубокой конвекции в 

морях Лабрадор, Ирмингера, а также в районе Гренландской котловины, 

формирование которой регулируется множеством факторов [84, 88]. 

Перераспределение тепла на поверхности океана в данных областях является 

косвенной характеристикой мощности конвективных процессов. Из архива 

реанализа Copernicus: ARCTIC_MULTIYEAR_PHY_002_003 [101], были 

взяты среднемесячные данные с 1993 по 2024 гг. по температуре поверхности 

океана (ТПО) и распределению температуры по глубине в слоях 0 — 30 м с 

дискретностью 5 м, 30 — 100 м с дискретностью 10 м, 100 — 200 м с 

дискретностью 25 м, 200 — 500 м с дискретностью 50 м и в слое 500 — 1000 

м с дискретностью 100 м. Среднее значение по глубине в слое 0 — 1000 м 

рассчитано по среднему взвешенному, т.е. с учётом веса каждого слоя воды по 

глубине. Пространственная дискретность координатной сетки составляет 

12,5×12,5 км. Схема циркуляции субполярного циклонического круговорота 

(черные стрелки) и локализация районов глубокой конвекции приводится на 

рис. 20. Кроме того, в работе использованы оценки трендов стерических 

колебаний в слое 0 — 2000 м в морях Лабрадор и Ирмингера по данным NOAA 

на сайте [102] за 2005 — 2022 гг. Методика расчета трендов стерических 

колебаний, основанная на исторических наблюдениях, дополненных данными 

батитермографов и буёв Argo, приводится в работе [103]. 
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Рисунок 20. Схема циркуляции субполярного циклонического круговорота 

(черные стрелки) и локализация районов глубокой конвекции (белые линии). 

Цветом обозначена батиметрия от 1,5 до 4 км [17]. Красными 

прямоугольниками отмечены области, для которых рассчитана ТПО. 

Черными звездочками выделены центры Норвежской и Лабрадорской 

энергоактивных зон океана. 

Красными квадратами на рис. 20 выделены области, для которых были 

рассчитаны вертикально−осредненные до 1000 м значения температуры воды 

в узлах сетки, которые затем усреднялись для всей области. Черным крестиком 

выделены центры Норвежской и Лабрадорской энергоактивных зон океана. 

Штрихованные белые линии охватывают районы глубокой конвекции, 

расположение которых было выделено в статье [17] по анализу различных 

литературных источников (Л — конвекция в море Лабрадор [84, 104,105 и др.], 

И — в море Ирмингера [106 – 108] , Г — в Гренландском море, ГБ — бассейн 

Борея в Гренландском море [109 – 111].  
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Сопоставление коэффициентов корреляции значений ТПО в областях 

глубокой конвекции со средневзвешенной температурой в слое 0 — 1000 м 

(красные прямоугольники на рис. 20) за период с 1993 г. по 2024 г. 

представлено в табл. 1. Нетрудно видеть, что для зимы и в среднем за год 

отмечается очень высокая корреляция. Это означает, что ТПО может служить 

индикатором опускания поверхностных вод вглубь океана за счет конвекции. 

Летом относительно высокая корреляция свойственна только Гренландской 

котловине. 

Таблица 1.  

Оценки коэффициентов корреляции между ТПО и средневзвешенной 

температурой в слое от 0 до 1000 м для очагов глубокой конвекции за 1993 

— 2024 гг. для зимы, лета и в среднем за год. 

Осредненная в слое 0—

1000 м температура 

воды 

Море 

Лабрадор 

(МЛ) 

Море 

Ирмингера 

(МИ) 

Гренландская 

котловина 

(ГК) 

Год 0,86 0,95 0,96 

Зима 0,80 0,89 0,91 

Лето 0,51 0,58 0,73 

 

2.3 Методы анализа 

В основе исследования лежит комплексный статистический анализ, 

направленный на установление связей между пространственно-временной 

изменчивостью уровня моря, интенсивностью крупномасштабной циркуляции 

вод в Северной Атлантике и климатическими индексами. Для подавления 

высокочастотных межгодовых флуктуаций и выделения долгопериодных 
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составляющих исходные ряды подвергались сглаживанию с использованием 

скользящего среднего. Данная процедура позволяет отфильтровать 

короткопериодные колебания и отчётливо визуализировать долговременные 

тренды и фазы изменчивости исследуемых параметров. 

Для количественной оценки взаимосвязей между исследуемыми 

переменными использовался коэффициент линейной корреляции Пирсона (r). 

Данный коэффициент измеряет силу и направление линейной зависимости 

между двумя случайными величинами и вычисляется по формуле: 

𝑟 =  
∑ [(𝑋1𝑖−𝑋1̅̅̅̅ )(𝑋2𝑖−𝑋2̅̅̅̅ )]𝑁

𝑖=1

𝑁𝜎1𝜎2
     (1) 

где 𝑋1𝑖 и 𝑋2𝑖  — значения первой и второй переменных соответственно; 𝑋1
̅̅ ̅ и ; 

𝑋2
̅̅ ̅  — средние значения первой и второй переменных соответственно; 1 и 2 

— стандартные отклонения первой и второй переменных соответственно; N 

—длина рядов первой и второй переменных. Коэффициент корреляции 

принимает значения от –1 до +1, где знак указывает направление связи (прямая 

или обратная), а абсолютная величина – силу связи. 

Оценка значимости полученных коэффициентов корреляции 

проводилась по критерию Стьюдента. Для этого рассчитывалось фактическое 

значение t-критерия: 

,      (2) 

где σr — средняя квадратическая погрешность расчета коэффициента 

корреляции.  

Полученное значение сравнивалось с критическим значением tкр при 

заданном уровне значимости (α = 0,05) и числе степеней свободы ν = n – 2. 

Если t* превышает tкр, то связь является статистически значимой. 

*

 

2
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Корреляционный анализ применялся для оценки физических связей 

между колебаниями уровня и расходом течений, анализа циркуляции в 

различных частях океана, а также для исследования связей с основными 

климатическими индексами. 

2.3.1 Множественная линейная регрессия 

Для параметризации исследуемых параметров применялся пошаговый 

множественный линейный регрессионный анализ (МЛР) методом включения 

переменных. Данная модель применяется, когда рассматривается 

многофакторный характер исследуемой характеристики. Таким образом, МЛР 

представляет собой обобщение линейной регрессии двух переменных на 

многомерный случай. Уравнение МЛР выглядит следующим образом: 

  (3) 

где i — вектор остатков (ошибок), которые не описываются уравнением 

регрессии, m — число независимых переменных, Y — зависимая переменная 

(функция отклика, предиктант и т.п.), Xj — независимая переменная (фактор, 

предиктор и т.д.), bj — коэффициент регрессии. 

Основные предположения, накладываемые на регрессионную модель, 

состоят в следующем:  

1) ошибки (остатки) модели МЛР должны иметь нулевое среднее 

значение ( = 0);  

2) дисперсия остатков должна быть постоянной (2
 = const), т.е. 

выполняется условие гомоскедастичности регрессионных остатков;  

3) ошибки должны быть независимы (некоррелированы) по отношению 

к факторам и функции отклика;  

0 0 1 1 2 2

1
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4) исходные факторы х1, х2…, хm являются неслучайными переменными;  

5) ранг матрицы исходных данных Х должен быть максимальным, но 

при этом меньше n, т.е. rankX = (m + 1) <n;  

6) желательно, но не обязательно, нормальное распределение остатков. 

 Для определения коэффициентов регрессии используется метод 

наименьших квадратов. Качество модели линейной регрессии, так же, как и 

для простой линейной регрессии, определяется по параметрам МЛР. Модель 

считается качественной, если выполняются следующие условия: 

1. Все коэффициенты регрессии значимы.  

2. Коэффициент детерминации больше 0.70. Это свидетельствует о том, 

что независимых переменных достаточно для описания дисперсии 

исходного ряда 

3. Модель должна быть адекватна по F-критерию 

4. Стандартная ошибка модели должна быть меньше стандартного 

отклонения ряда зависимой переменной Y. 

Исключая некоторые параметры из модели можно добиться 

значительного улучшения ее качества. Данная задача решается алгоритмом 

пошаговой регрессии методом исключения или включения переменных. 

Метод пошагового включения переменных заключается в 

последовательном добавлении предикторов в модель. Алгоритм работает 

следующим образом: 

1. Выбирается наиболее коррелированный с функцией отклика предиктор 

и рассчитываются все параметры модели парной регрессии. 

2. Вычисляются, частные коэффициенты корреляции для оставшихся m-1 

предикторов, которые показывают «чистый» вклад каждой переменной 

в дисперсию функции отклика. 
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3. Выбирается вторая переменная, имеющая максимальный частный 

коэффициент корреляции, и строится новая модель у = f(X1, Х2). 

Данная процедура может повторяться до тех пор, пока не будут 

построены все m моделей. Далее на основе полученных моделей выбирается 

наилучшая. Для этого расчитывается частный F-критерий, который 

представляет собой обычный F-критерий для каждой переменной при 

условии, что она оказывается последней переменной, включенной в модель 

регрессии. Частный F-критерий связан с коэффициентом частной корреляции 

следующим соотношением: 

     (4) 

Здесь k - число переменных, уже включенных в модель (к <= m) с учетом 

последней переменной Хj для которой и рассчитывается частный коэффициент 

корреляции pyxj.  

На каждой итерации происходит проверка адекватности (значимости) 

модели. Как только величина Fk становится меньше некоторого порогового 

значения Fкp, программа прекращает работу и последний шаг принимается за 

оптимальную модель регрессии. Также адекватность модели на каждом шаге 

оценивается по P-значению (p-value) коэффициентов регрессии, которое 

показывает вероятность получить наблюдаемый или более экстремальный 

результат при условии, что нулевая гипотеза верна. Предиктор считается 

статистически значимым, если его P-значение не превышает критический 

уровень (обычно 0,05).  

Применение пошагового метода включения позволяет минимизировать 

проблему мультиколлинеарности предикторов. Последовательное добавление 

переменных и контроль их значимости позволяет оставить в модели только те 

2

2
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факторы, которые вносят независимый вклад в объяснение изменчивости 

зависимой переменной. 

2.3.2 Факторный анализ 

Для обработки многомерных массивов данных применялся метод 

факторного анализа. Основная цель факторного анализа (ФА) — это получить 

содержательно интерпретированные общие факторы. Этим он отличается от 

метода главных компонент (МГК), в котором осуществляется формальное 

разложение исходной матрицы по дисперсии переменных.  

Модели ФА применяются при решении следующих задач:  

1. Понижение размерности признакового пространства в данных типа 

“объект-признак",  

2. Классификация объектов в признаковом пространстве общих 

факторов, 

3. Косвенные оценки признаков, не поддающихся непосредственному 

измерению,  

4. преобразование исходных переменных к более удобному для 

интерпретации виду,  

5. Создание структурной теории исследования объектов. 

Идеология ФА базируется на предположении о том, что регистрируемые 

в природе характеристики не являются сами по себе причиной происходящих 

изменений. Они скорее представляют собой следствие действия 

разнообразных внешних и внутренних сил, скрытых от наблюдателя за 

сложной динамикой взаимосвязи наблюдаемых явлений. В общем случае 

каждая из влияющих сил, очевидно, может, воздействовать сразу более чем на 

одну переменную. И хотя переменные неодинаково реагируют на внешнее 

воздействие, их взаимная коррелированность указывает на существование 

неких общих для них факторов, вызывающих их изменения. 
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Изначально дисперсия переменной представляется в виде общности, 

специфичности и ненадежности. Общность – это та часть постоянной 

дисперсии переменной, которая связана с другими переменными и является 

общей для ряда переменных, т.е. служит отражением действия общего 

фактора. Специфичная дисперсия состоит из той части постоянной дисперсии, 

которая не связана с другими переменными и присуща лишь одной 

определенной переменной. Дисперсия, вызванная ошибками измерений и 

расчетов (ненадежность), носит случайный характер и обусловлена суммой 

действий разнообразных причин, не поддающихся учету. Две первые 

компоненты дисперсии j-ой переменной образуют так называемую надежную 

дисперсию, показателем которой служит коэффициент надежности. 

Нахождение общности – одна из главных задач ФА. Поскольку раздельный 

учет специфичности и ненадежности весьма сложен и не представляет для 

исследователя какого-либо интереса, эти величины объединяются вместе, и их 

сумма называется дисперсией характерности, которая может трактоваться как 

дополнение общности до единицы [112]. 

По сравнению с методом главных компонет, представляющим собой 

математический метод и не требующим в явном виде предварительных 

статистических гипотез, факторный анализ уже изначально является 

статистическим методом. В матричном виде основное уравнение ФА имеет 

вид: 

     (5) 

где Z – матрица исходных стандартизованных данных (m  n); A' – 

матрица коэффициентов связи общих факторов с исходными переменными 

(матрица факторного отображения) размером k  m, F – матрица общих 

факторов размером k  n; E – матрица характерных факторов (остатков) 

размером k  n.  
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Условия, накладываемые на факторную модель (5), сводятся к 

следующему: 

1. Общие факторы должны быть взаимно независимы;  

2. Общие факторы должны быть нормированы и приведены к единичной 

длине;  

3. Общие факторы не должны быть коррелированны с ошибками;  

4. Ошибки не должны быть коррелированны друг с другом;  

5. Число общих факторов не должно превышать половины количества 

наблюденных переменных, т.е. k  m/2.  

Последнее условие является принципиально важным, поскольку в этом 

состоит смысл факторного разложения. На рис. 21 приводится структурная 

схема вычисления общих факторов методом главных факторов, которая 

наглядно показывает последовательность отдельных операций. 

 

Рисунок 21. Структурная схема расчета общих факторов методом главных 

факторов [112]. 

Алгоритм факторного анализа заключается в следующем:  

1. Строится матрица исходных данных Х (из m строк и n столбцов).  

2. Стандартизуются исходные данные (столбцы матрицы) по формуле zij = 

(xij – xср)/σj. На этом шаге получаем матрицу Z (из m строк и n столбцов).  

3. Строится стандартная матрица парных корреляций R =n-1ZZ'  

4. Вычисляется редуцированная корреляционная матрица Rh.  
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5. Рассчитываются собственные числа и первоначальные факторные 

нагрузки для матрицы Rh. 

6. Выбирается число общих факторов согласно правилу k <m/2.  

7. Рассчитывается матрица окончательного факторного отображения А с 

помощью второго вращения.  

8. Рассчитывается матрица общих факторов на основе произведения 

матриц Z и A. 

Таким образом, факторы рассчитываются путем разложения 

редуцированной корреляционной матрицы методом главных компонент с 

последующим ортогональным вращением. Это позволяет преобразовать 

исходные переменные в набор линейно независимых факторов, где каждый 

фактор представляет собой взвешенную комбинацию исходных переменных.  

2.3.3 Кластерный анализ 

В настоящей работе был использован метод классификации данных — 

кластерный анализ (КА), который относится к числу наиболее интенсивно 

развивающихся направлений многомерной статистики. Классификация – это 

разбиение множества объектов на несколько однородных подмножеств по 

наиболее существенным признакам их сходства. Эти подмножества 

называются классами. Одно из основных требований классификации это её 

объективность, она не зависит от точки зрения исследователя. Однако выбор 

объективного алгоритма остается за человеком. При этом принципиально 

важным является понятие однородности. В классическом КА понятие 

однородности основывается на том, что геометрическая близость двух или 

более объектов означает близость их физических состояний, т.е. их сходство. 

По сути, физическая близость эквивалентна геометрической близости. Это 

утверждение можно рассматривать как основной постулат КА.  

Устойчивое выделение однородных подмножеств возможно при 

выполнении следующих условий: 
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1. Получаемые подмножества не будут пересекаться. Отсюда следует, что 

каждый вектор наблюдений, характеризующийся m признаками, может 

одновременно принадлежать только одному из выделенных подмножеств.  

2. Каждое подмножество не должно быть пустым. Это означает, что 

возможное количество классов колеблется от k = 1, когда все объекты 

относятся к одному классу, до k = n, когда каждый объект образует один класс.  

3. Неоднородное распределение объектов в пространстве признаков, т.е. 

наличие компактных групп точек. В противном случае, при сравнительно 

однородном распределении точек, классификация теряет смысл. 

Эти три условия соответствуют постановке задачи классического 

кластерного анализа. 

Существует довольно много методов иерархического объединения 

кластеров. В гидрометеорологии наиболее широкое применение получил 

метод Уорда [112] минимизирующий сумму квадратов расстояния для двух 

кластеров, формирование которых происходит на каждом шаге. 

Принципиальное достоинство иерархических алгоритмов состоит в 

визуализации самого процесса кластеризации. Метод Уорда был использован 

в настоящей работе, а мерой сходства послужила классическая евклидова 

метрика. В данном методе сравнивается геометрическая близость объектов 

или их значения относительно друг друга в пространстве. Евклидово 

расстояние между двумя объектами (или кластерами) в многомерном 

пространстве вычисляется по классической формуле: 

   (6) 

где x — значения k-го признака для i-го и j-го объектов, n — число 

признаков.  

2

1 , , 1
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Как видно из формулы (6), евклидова метрика показывает 

геометрическое расстояние между объектами (точками). Именно данная 

метрика получила максимальное использование при решении задач 

классификации. 

Результаты иерархической кластеризации визуализируются в 

виде дендрограммы — древовидной диаграммы, на которой показана 

последовательность объединения объектов и расстояния (меры сходства), на 

которых происходило объединение.  
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ГЛАВА 3. Связь морского уровня с океанической циркуляцией в СА на 

основе спутниковой альтиметрии 

3.1 Уровенные разрезы и их связь с климатическими индексами СА 

Известно, что изменения уровня и циркуляции океана тесно связаны 

друг с другом. Морские течения приводят к повышению уровня в одних 

районах и его опусканию в других. В свою очередь, изменения уровня 

вызывают течения и стимулируют их интенсивность, поскольку без наклона 

уровенной поверхности течения отсутствуют. При повышении уровня 

интенсивность течений, как правило, возрастает [9 — 12]. Различные аспекты 

взаимосвязи уровня и циркуляции в СА обсуждаются в работах [9, 10, 113 — 

115 и др.]. Наиболее реально такую взаимосвязь можно оценить для 

Флоридского течения (ФТ), расход которого определяется с высокой 

точностью по инструментальным наблюдениям с помощью подводного кабеля 

и гидрографических съёмок за длительный период времени [46]. 

 Используя базу данных Copernicus, были получены сглаженные по 

пятилетиям значения градиента аномалий уровня на широтном разрезе 25⁰ с.ш. 

между 78 и 80⁰ з.д. (Δh = h78W — h80W) и средние значения уровня на этом же 

широтном разрезе (hср). На рис. 22 представлен сопоставление годового хода 

градиента аномалий уровня и расхода Флоридского течения. Нетрудно видеть, 

что между ними отмечается отчётливо выраженная положительная связь (r = 

0,65). Таким образом, с увеличением градиента уровня, расход течения 

повышается.  Кроме того, средний уровень на данном широтном разрезе также 

увеличивается с усилением мощности течения (r = 0,64).  Это связано с тем, 

что с увеличением объёма переносимых вод течением, уровень на разрезе 

будет повышаться. Поэтому естественно рассматривать средний уровень hср в 

качестве косвенной характеристики напряжённости течения. На рис. 22 

выделены два локальных тренда, характеризующие отрицательную и 

положительную фазу обеих характеристик. В период с 1995 по 2007 год по 

сглаженным значениям тренд расхода Флоридского течения составил TrFC = -
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0,18 Св/год (фактическое изменение –2,15 Св). В период с 2008 по 2022 год 

мощность течения практически восстановилась до своих первоначальных 

значений, а тренд составил TrFC = +0,15 Св/год (фактическое изменение +2,10 

Св). В последние годы наблюдается очередной спад мощности течения, что 

может указывать на долгопериодные колебания его изменчивости. Важно 

отметить, что среднегодовая изменчивость Флоридского течения за весь 

период является статистически незначимой (TrFC = 0,03 Св/год). Аналогичная 

ситуация складывается и для градиента аномалий уровня Δh, 

характеризующего геострофическую составляющую течений на разрезе в 

пределах 25⁰ с.ш. между 78−80⁰ з.д. До 2007 года наблюдался спад уровня, а 

тренд составил TrSLA = -1,33 мм/год (фактическое изменение -15,97 мм). В 

период с 2008 по 2022 год, наблюдалось восстановление значений уровня, 

характерных для начала исследуемого периода, при этом тренд составил TrSLA 

= +1,61 (фактическое изменение +22,56 мм). Таким образом, выполненная 

статистическая оценка указывает на очевидную физическую взаимосвязь 

обеих характеристик. При этом как средние значения уровня (hср), так и 

градиент уровня (Δh) имеют практически идентичную корреляционную 

зависимость с расходом Флоридского течения и могут являться косвенной 

оценкой его мощности. 
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Рисунок 22. Межгодовой ход сглаженных по пятилетиям расхода 

Флоридского течения (1) и градиента уровня моря на широтном разрезе 25⁰ 

между 78 — 80⁰ з.д. по данным архива Copernicus (2) 

Полученные результаты свидетельствуют о возможности проведения 

похожих исследований для получения косвенной оценки мощности течений в 

Северной Атлантики. Аналогичным образом в настоящей работе был 

выполнен расчет межгодовых колебаний уровня на уровенных разрезах в 

южных и северных широтах, расположение которых представлено на рис. 24. 

Данные исследования уже проводились в цикле работ автора [3 — 6]. Однако 

по прошествие лет базы данных заметно обновились, что требует перерасчета 

и актуализации ранее полученных результатов. Кроме того, в предыдущих 

работах использовались значения реанализа 

GLOBAL_REANALYSIS_PHY_001_030 базы данных Copernicus для оценки 

колебаний уровня моря, представляющие собой ретроспективный анализ 

трёхмесячных физических полей океана по модели версии LIM2 EVP NEMO 

3.1 [116], которая максимально приближает расчётные значения к реальным 

наблюдениям за состоянием океана.  Современная более высокая точность 
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рассчитанных аномалий уровня критически важна для настоящего 

исследования [117]. Несмотря на более высокое разрешение модели архива 

реанализа (0.083° x 0.083° (~9.2 км)), архив аномалий уровня 

SEALEVEL_GLO_PHY_L4_MY_008_047 в лучшей степени отражает 

фактические колебания уровенной поверхности, так как включает в себя 

реальные измерения путем интерполяции спутниковой альтиметрии и 

минимизирует модельную ошибку. Из рис. 23 видно, что фактические 

несглаженные значения уровня обоих архивов имеют очень схоже 

распределение в пределах широты 25⁰ с.ш. между 78 — 80⁰ з.д. Это 

подтверждает высокий коэффициент корреляции между ними r = 0.85. Однако 

отметим, что аномалии уровня, полученные в ходе обработки натурных 

спутниковых данных, учитывают мелкомасштабные колебания, которые 

очевидно искажаются в ходе модельных вычислений. Таким образом, данные 

аномалий уровня являются более репрезентативными и были использованы в 

дальнейших расчетах.  

 

Рисунок 23. Сопоставление модельных значений уровня (1) архива реанализа 

Copernicus в пределах 25⁰ с.ш. между 78 — 80⁰ з.д. и аномалиями уровня (2) в 

тех же координатах, полученных по фактическим спутниковым измерениям  
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Предполагается, что разрез, проведенный через всю Северную 

Атлантику в южных широтах, будет отражать динамику основных течений в 

пределах САКВ. Таким образом, Южный разрез проведен в пределах 26⁰ с.ш. 

от 80 до 15⁰ з.д. Также был произведен расчет его отдельных частей: 80 — 70, 

70 — 25, 25 — 15° з. д. Уровень между 80 и 70° з. д. характеризует 

интенсивность Флоридского и Антильского течений, которые севернее 

широты 26° формируют Гольфстрим, уровень между 25 — 15° з. д. — 

Канарское течение, а уровень на разрезе через всю Атлантику характеризует 

АМОЦ, измерения которой производятся с 2004 года на той же широте. Для 

указанных разрезов рассчитывались годовые оценки градиента аномалий 

уровня Δh, характеризующего геострофическую составляющую течений и его 

средние значения hср между крайними точками разрезов. Была выявлена 

высокая корреляция между Δh и hср для разреза 80 — 15° з. д. (r = 0,71). Для 

разрезов 80 — 70 и 25 — 15° з. д. связь между Δh и hср оказалась слабее. Кроме 

того, по данным Δh также выявлено, что усиление (ослабление) 

среднегодового переноса вод Гольфстримом происходит почти синхронно с 

аналогичным переносом вод Канарским течением (r = 0,79). При этом перенос 

вод через широтный разрез 70 — 25° з. д. практически не имеет значимой связи 

с Гольфстримом и Канарским течением. Важно отметить, что при оценке 

межгодовой изменчивости общей напряжённости течений на широте 26° по 

данным hср, корреляция между годовыми значениями среднего уровня на 

отдельных разрезах очень высока (0,60 — 0,95). Это означает, что усиление 

(ослабление) основных течений в САКВ происходит почти синхронно. 

Отметим, что впервые такое предположение было высказано ещё в 1968 г. 

А.И. Дуваниным [118].  
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Рисунок 24. Схема циркуляции вод в Северной Атлантики [45]. STG (англ. 

subtropical gyre) — САКВ; SPG (англ. subpolar gyre) — СЦКВ. Красные 

стрелки — тёплые поверхностные течения; синие стрелки — холодные 

глубинные течения. Знаком «©» обозначены регионы формирования 

интенсивной конвекции. Чёрные линии — уровенные разрезы на широтах 26⁰ 

и 56⁰ с.ш. 

 

 На рис. 25 представлен профиль среднего уровня и стандартного 

отклонения вдоль 26⁰ за период с 1993 по 2024 гг. Из данных рисунка 

отчетливо видна характерная для циркуляции в пределах САКВ западная 

интенсификация, что проявляется в более высоких средних значениях уровня 

на западе. Разделение широтного разреза на отдельные участки отчетливо 
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описывают циркуляцию в пределах данного разреза. На рис. 25 видно, что на 

западе отчетливый скачок стандартного отклонения в пределах 80 — 70⁰ з.д. 

характеризует течение Гольфстрим, а разрез 25 — 15⁰ з.д. характеризует 

обратное Канарское течение, замыкающее циркуляцию в системе 

антициклонического круговорота. Области наибольшей изменчивости уровня 

совпадают со схемой, представленной на рис. 25. 

 

Рисунок 25. График средних значений уровня и стандартного отклонения на 

разрезе 26° с.ш. Красными стрелками обозначены основные течения вдоль 

разреза 

Разрез на 26° с.ш. можно считать реперным в системе субтропического 

антициклонического круговорота вод (САКВ). На рис. 26 — 27 представлен 

совмещенный график сглаженных по пятилетиям значений Δh и hср со средним 

уровнем в Северной Атлантике (УСА), полученным по натурным 

альтиметрическим данным спутниковой лаборатории NOAA / NESDIS / 

STAR. Полученная тесная связь УСА не только со средним уровнем (r = 0.97), 

но и с градиентом уровня (r = 0.84) говорит о том, что колебания уровня на 

данном разрезе во многом характеризуют интенсивность основных течений 

СА. Высокие значения коэффициентов корреляции также обусловлены общим 
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положительном трендом повышения уровня в период глобального 

потепления. При этом Tr(hср) на разрезе 26⁰ с.ш. тренд составил 3,06 мм/год, а 

для Tr(∆h) = 1,92 мм/год. В то время как уровень Северной Атлантике имеет 

тренд 3,75 мм/год. Важно отметить, что, после удаления из исходных рядов 

тренда значения коэффициентов корреляции для hср составит r = 0.75, а для ∆h, 

r = 0.53. Очевидно, что между переменными имеется значимая статистическая 

связь, обусловленная не только трендом Мирового океана, но и процессами 

изменчивости вод в Северной Атлантике. 

 

Рисунок 26. Межгодовая изменчивость градиента уровня (2) на широтном 

разрезе 26⁰ с.ш. между 80 — 15⁰ з.д. и среднего уровня в Северной Атлантике 

(1) 
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Рисунок 27. Межгодовая изменчивость среднего уровня (2) на широтном 

разрезе 26⁰ с.ш. между 80 — 15⁰ з.д. и среднего уровня в Северной Атлантике 

(1) 

Есть основания полагать, что межгодовая изменчивость данного разреза 

должна быть связана не только с антициклоническим круговоротом вод в 

Северной Атлантике, но и с наиболее важными показателями климата. Одним 

из основных таких показателей является индекс североатлантического 

колебания (САК) и индекс арктического колебания (АО). Было проведено 

сопоставление межгодовой изменчивости южного широтного разреза и 

индекса североатлантического колебания. На рисунке 28 представлено 

сопоставление межгодовой изменчивости южного широтного разреза, 

рассчитанного как градиент уровня и индекса АО.  Между исследуемыми 

характеристиками выявлена высокая корреляционная зависимость (r = 0.86). 

Связь с САК также является значимой (r = 0.70). С физической точки зрения 

данную связь можно объяснить следующим образом.  Положительная фаза 

САК и АО характеризуется усилением зональной циркуляции в атмосфере.  

При этом, если САК характеризует градиент давления в пределах умеренных 

широт (Азорский максимум и Исландский минимум), то АО затрагивает 

полярную область, где преобладает циркумполярный круговорот. 
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Положительная фаза приводит к интенсификации западного переноса и росту 

завихренности напряжения ветра над субтропической Атлантикой, что 

напрямую усиливает субтропический антициклонический круговорот 

(САКВ). В следствие этого происходит усиление меридионального переноса 

вод на север через широту 26⁰ с.ш., которое в большей мере проявляется в 

западных широтах, в пределах течения Гольфстрим (рис. 24). Обратный 

процесс происходит при переходе САК в отрицательную фазу, что приводит к 

ослаблению САКВ и уменьшению переноса вод на север через широту 26⁰.  

 

Рисунок 28. Сопоставление межгодовой изменчивости градиента уровня на 

широтном разрезе 26⁰ с.ш. между 80 — 15⁰ з.д. и индекса арктической 

осцилляции (АО) 

В табл. 2 приводятся коэффициенты корреляции основных 

климатических индексов с Δh и hср на широтных разрезах по 26° с. ш., а также 

с АМОЦ и QUMO. Наиболее репрезентативным оказался разрез 70 — 25° з. д., 

для которого градиент уровня Δh имеет очень высокую положительную связь 

с САК (r = 0,84). Отметим, что средний уровень на широтных разрезах гораздо 

более тесно связан с межгодовой изменчивостью климатических индексов. 

Наиболее слабая корреляция отмечается с АМО. Что касается АМОЦ и QUMO, 

то они фактически не реагируют на изменчивость климатических индексов. 
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Достаточно очевидно, что САК и АО интенсифицируют круговорот течений в 

системе САКВ. У всех трех разрезов наблюдается значимая положительная 

связь индексом GSNW и Флоридским течением. Можно полагать, что во время 

усиления расхода Флоридского течения и интенсификации САКВ происходит 

увеличение уровня вдоль 26° с. ш. Усиление мощности Гольфстрима приводит 

к интенсивному меридиональному переносу теплых вод Северной Атлантики, 

что в свою очередь усиливает суммарный приток тепла из океана в атмосферу 

в области Бермудской ЭАЗО и смещению Северо-Атлантического течения на 

север, что и отражает индекс GSNW. Отрицательный коэффициент 

корреляции с индексом EA/WR (r=−0,64 — −0.76), также имеет логическое 

обоснование. Отрицательная фаза EA/WR способствует формированию 

аномалии циклонической циркуляции над северо-восточной Атлантикой и 

Скандинавией [96], что приводит к усилению зональной циркуляции в 

атмосфере и меридиональному переносу вод на север через широту 26° с. ш. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

Таблица 2.  

Оценки коэффициентов корреляции сглаженных по пятилетиям 

значений Δh и hср на разрезе 26⁰ с.ш. с основными климатическими 

индексами. Значимые коэффициенты корреляции при уровне значимости 

0,05 по критерию Стьюдента больше rкр = 0,37 выделены полужирным 

шрифтом 

 
80—70° з. д. 70—25° з. д. 25—15° з. д. 

АМОЦ QUMO 
Δh hср Δh hср Δh hср 

САК -0,37 0,66 0,84 0,49 0,50 0,23 0,33 0,36 

АМО 0,65 0,61 0,04 0,65 -0,07 0,74 -0,12 0,15 

АО 0,18 0,85 0,61 0,80 0,34 0,67 0,21 0,32 

GSNW -0,09 0,65 0,48 0,61 0,68 0,47 -0,23 0,51 

EA/WR -0,51 -0,64 -0,20 -0,74 0,01 -0,76 0,33 -0,55 

TNA 0,71 0,20 -0,42 0,33 -0,30 0,57 -0,52 -0,09 

Расход ФТ. -0,41 0,63 0,73 0,53 0,39 0,41 -0,13 0,71 

Расход ФШ пр. -0,26 0,44 0,46 0,25 0,59 -0,10 0,22 0,26 

ЭАЗОНор 0,18 -0,45 -0,43 -0,33 -0,28 -0,28 -0,04 -0,29 

ЭАЗОБер 0,12 0,58 0,56 0,48 -0,12 0,32 0,54 0,09 

ЭАЗОЛабр -0,48 -0,48 0,08 -0,51 -0,03 -0,63 0,24 -0,19 

ЭАЗОНьюфаунд 0,58 0,56 0,27 0,49 -0,36 0,41 0,11 0,31 

 

По аналогии с южным разрезом в настоящей работе был выделен 

широтный разрез на 56⁰ с.ш. между 57 и 10⁰ з.д., изменения уровня на котором 

должны косвенно характеризовать интенсивность циклонической циркуляции 

(рис. 25). Важно отметить, что основные течения, проходящие через данную 
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широту, образуют систему СЦКВ. С учётом особенностей циркуляции разрез 

на 56⁰ с.ш. был разделен на отдельные участки (локальные разрезы). Западная 

часть от 57⁰ до 38⁰ з.д. (h(57 — 38)) характеризует в основном расход 

Лабрадорского течения. Здесь уровень понижается по направлению с запада 

на восток. Центральную часть разреза от 38⁰ до 28⁰ з.д. (h(28 — 38)) пересекает 

течение Ирмингера. Через восточную часть разреза от 28⁰ до 10⁰ з.д. (h(10 — 28)) 

проходит Северо−Атлантическое течение, которое через 

Фареро−Шотландский и Фареро−Исландский проливы входит в Норвежское 

море и далее проникает в Баренцево море, тем самым способствуя потеплению 

западной Европы и западного сектора Арктики [38]. На этих разрезах уровень 

океана также повышается с запада на восток. На рис. 30 представлен 

совмещенный график сглаженных по пятилетиям градиент уровня на разрезе 

56⁰ с.ш. и расход воды через Фареро-Шетландский пролив. Несмотря на 

небольшую выборку данных, между данными переменными наблюдается 

значимая отрицательная корреляционная связь (r = – 0.62). Это означает, что с 

понижением уровня вдоль всего разреза 56⁰ с.ш. расход течения через Фареро–

Шотландский пролив будет возрастать. Отметим, что при этом коэффициент 

корреляции части северного разреза между 10⁰ и 28⁰ с.ш. с расходом воды 

вдоль Фареро-Шотландского пролива является положительной (r = 0.59). 

Очевидно, что увеличение уровня на данном разрезе характеризует 

интенсификацию переноса вод в полярные широты.  
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Рисунок 29. Совмещенный график сглаженных по пятилетиям градиент 

уровня на разрезе 56⁰ с.ш. (1) и расход воды через Фареро–Шотландский 

пролив (2) 

На рис. 30 представлено сопоставление среднего значения уровня за весь 

период на широтном разрезе 56⁰ с.ш. и стандартное отклонение его 

межгодовых колебаний. В отличии от южного разреза, до 38 меридиана 

средний уровень уменьшался, а изменчивость уровня в данном регионе во 

многом обусловлена притоком холодного Лабрадорского течения. От 38⁰ до 

10⁰ з.д. средний уровень начинает расти, при этом отдельные части данного 

разреза охватывают все теплые Североатлантические течения.  

 

1 

2 
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Рисунок 30. График средних значений уровня и стандартного отклонения на 

разрезе 56° с.ш. Красными и синими стрелками обозначены основные 

течения вдоль разреза 

Таким образом, выполнен расчёт корреляционных связей отдельных 

частей уровенного разреза на 56⁰ с.ш. с климатическими индексами (САК − 

Северо−Атлантическое колебание; АМО — Атлантическая мультидекадная 

осцилляция; АО — Арктическая осцилляция; GSNW − англ. Gulfstream North 

Wall, индекс «северная стена» Гольфстрима), а также с ТПО в морях Лабрадор 

(МЛ), Ирмингера (МИ), Гренландской котловине (ГК) и в центрах 

Норвежской, Бермудской, Лабрадорской и Ньюфаундлендской 

энергоактивных зон (НорЭАЗО, БерЭАЗО, ЛабрЭАЗО, НьюфайндЭАЗО), 

которые значительно влияют на климат не только в СА, но и делают его более 

влажным в Скандинавии, северо−западной части России и западном секторе 

Арктики [73]. При этом использовались градиенты уровня на концах разрезов 

(Δh), характеризующие геострофические составляющие течения, а также 

среднее значение уровня на разрезе (hср). Понятно, что при усилении 

интенсивности течения на разрезе, уровень будет повышаться. Результаты 

расчётов приводятся в табл. 3. 
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Таблица 3.  

Оценки коэффициентов корреляции х сглаженных по пятилетиям 

значений Δh и hср на разрезе 56⁰ с.ш. с основными климатическими 

индексами. Значимые коэффициенты корреляции при уровне значимости 

0,05 по критерию Стьюдента больше rкр = 0,37 выделены полужирным 

шрифтом 

 
57–38° з. д. 28–38° з. д. 10–28° з. д. 

Δh hср Δh hср Δh hср 

САК 0,20 -0,37 0,18 -0,44 0,62 -0,03 

АМО 0,33 0,74 0,16 0,57 0,59 0,87 

АО 0,55 0,13 0,45 -0,08 0,75 0,49 

GSNW 0,39 -0,13 0,24 -0,16 0,53 0,11 

EA|WR -0,79 -0,73 -0,53 -0,06 -0,61 -0,66 

TNA 0,27 0,80 0,12 0,69 0,13 0,70 

Расход ФТ 0,51 -0,40 0,61 -0,43 0,31 0,03 

Расход ФШ пр. -0,28 -0,21 -0,51 -0,20 0,59 -0,27 

ЭАЗОНор -0,02 0,44 -0,26 -0,03 -0,14 -0,16 

ЭАЗОБер 0,36 0,01 0,38 -0,33 0,59 0,30 

ЭАЗОЛабр -0,07 -0,26 -0,17 -0,62 -0,26 -0,72 

ЭАЗОНьюфаунд 0,06 -0,38 0,12 -0,16 0,47 0,10 

ТПОМЛ -0,03 0,84 -0,14 0,79 0,08 0,67 

ТПОМИ -0,28 0,71 -0,38 0,67 -0,15 0,38 

ТПОГК 0,70 0,65 0,49 0,16 0,79 0,80 
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Из табл. 3 видно, что Δh и hср на локальных разрезах имеют значимую 

корреляцию с климатическими индексами. При этом корреляция с оценками 

hср, как правило, выше, чем с оценками Δh. Дело в том, что Δh обычно 

представляет относительно малую разность значений h, вследствие чего 

погрешности Δh существенно выше по сравнению с оценками hср. Наиболее 

высокие корреляции свойственны восточному разрезу, характеризующему 

самое мощное течение — Северо−Атлантическое. Усиление САК, АО, АМО, 

GSNW, TNA, Бермудской и Ньюфаундлендской ЭАЗО соответствуют 

повышению интенсивности геострофической циркуляции вод на этом разрезе. 

Наоборот, понижение индекса EA/WR соответствует повышению уровня 

вдоль всего разреза, что подтверждается высоким корреляционным связям как 

для Δh (r = −0,61), так и для hср (r = −0,66). На центральном разрезе 

интенсивность геострофической циркуляции повышается при ослаблении 

САК, EA/WR, и Лабрадорской ЭАЗО. Для западного разреза свойственна 

довольно высокая положительная корреляция уровня с АМО и TNA. Отметим, 

что все три разреза имеют отрицательную корреляцию с индексом EA/WR, что 

говорит о синхронной реакции уровня воды на всем разрезе 56 ⁰ с.ш. 

Формирование циклона над северо-восточной Атлантикой во время 

отрицательной фазы EA/WR способствует усилению зональной циркуляции 

[96]. Как уже было показано ранее, аналогичный эффект оказывает данный 

индекс и на колебания уровня вдоль 26⁰ с.ш. Можно полагать, что 

интенсификация циклонической и антициклонической циркуляции океана во 

время отрицательной фазы EA/WR приводит к усилению меридионального 

переноса вод течениями с юга на север, что приводит к увеличению уровня на 

обеих широтах. 

Более высокая статистическая связь отмечается между изменениями 

уровня на разрезе и ТПО в северных морях. Во всех случаях корреляция 

оказывается положительной. Особенно высокой она является между уровнями 

на западном и центральном разрезах с ТПО в морях Лабрадор и Ирмингера, а 
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на восточном разрезе — с ТПОГК. В этих районах, как указывалось выше, 

происходит формирование Североатлантической глубинной водной массы, 

дающей начало глобальному океанскому конвейеру Брокера, который 

переносит её на юг в южное полушарие. Отметим значимые корреляционные 

связи ТПО в морях Лабрадор и Ирмингера с обратным потоком вод за счет 

рециркуляции QUMO (r = –0,53 и –0,63 соответственно). Очевидно, что 

изменчивость ТПО в данных регионах может служить косвенным показателем 

интенсивности Североатлантической глубинной водной массы, которая 

формирует обратную глубинную ветвь измеряемого АМОЦ. Усиление 

интенсивности течения Ирмингера также служит одним из факторов 

повышения ТПО в море Ирмингера. Западный разрез непосредственно 

проходит по очагу глубокой конвекции в море Лабрадор. Здесь перенос вод 

идет с севера на юг. Очевидно, уровень на этом разрезе должен быть 

непосредственно связан с изменчивостью характеристик водной массы в 

данном районе. Прежде всего, это теплосодержание океана, которое является 

доминирующим фактором в стерических колебаниях уровня. Подробное 

изучение стерических колебаний уровня в морях Лабрадор и Ирмингера 

выполнено в работе [14]. В ней получены оценки стерических колебаний с 

использованием комбинированных спутниковых альтиметрических и 

гравиметрических измерений за 2003 — 2015 гг. Показано, что стерические 

колебания в море Лабрадор изменяются в диапазоне от –11 до 10 см, в море 

Ирмингера от –11 до 12 см. Рассчитаны тренды стерических колебаний 

уровня, которые свидетельствуют о значительном росте стерической 

составляющей в изменчивости уровня. Так, в море Лабрадор тренд составляет 

5,7 — 6,0 мм в год. Для моря Ирмингера он изменялся в более широких 

пределах (3,7 — 8,1 мм/год). Однако в последующей работе [119] выявлено, 

что использование комбинации данных альтиметрии и GRACE дают 

завышенные значения стерических колебаний и их трендов. Поэтому 

построены новые карты трендов стерических колебаний (ТСК) уровня СА по 

данным реанализов SODA, EN4 и ARMOR, которые носят более 
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реалистичный характер. Для разрезов на широте 56⁰ приближенные оценки 

ТСК за период 2003 — 2015 гг. по направлению с запада на восток равны 2,25, 

– 0,75 и 1,5 мм/год. Из табл. 4 видно, что расхождения оценок ТСК по данным 

NOAA с данными [14] значительны. Впрочем, это неудивительно, учитывая 

очень короткие временные ряды и различия в методиках расчёта. 

Таблица 4.  

Оценки тренда аномалий фактического и стерического уровня океана на 

отдельных разрезах по широте 56⁰ за различные интервалы времени 

 

Разрез на 

56⁰ с.ш. 

Тренд аномалий 

фактического 

уровня за 1993—

2022 гг., мм/год 

Тренд аномалий 

фактического 

уровня за 2005 —

2022 гг., мм/год 

Тренд стерических 

колебаний уровня 

за 2005—2022 гг., 

мм/год 

57—38⁰ з.д. 2,25 −0,84 −2,40 

38—28⁰ з.д. 0,75 −0,73 −2,57 

28—10⁰ з.д. 1,91 1,01 0,14 

 

Для сравнения трендов стерических колебаний с оценками трендов 

фактических значений уровня, обратимся к рис. 31, на котором дается 

межгодовой ход hср на рассматриваемых разрезах за период 1993 — 2024 гг. 

Нетрудно видеть, что чётко выделяются 3 фазы изменений уровня. Первая — 

интенсивное повышение до 2006 г., вторая — не менее интенсивное 

понижение до 2016 г., третья — новый быстрый рост уровня. Наиболее 

выраженный рост уровня отмечается на западном разрезе, самый слабый — на 

центральном разрезе (табл. 4). Значительные расхождения в трендах 

фактического и стерического уровней за период 2005 — 2022 гг. связаны не 
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только с короткой продолжительностью рассматриваемого периода, но 

вероятно, с тем, что не учитывается массообмен вертикального столба воды с 

атмосферой, т. е. с испарением и выпадением осадков.  

 

Рисунок 31. Межгодовой ход аномалий морского уровня для отдельных 

разрезов на широте 56⁰ осредненного за период 1993 — 2024 гг. 1 — разрез 

57⁰ — 38⁰ з.д., 2 — разрез 38⁰ —28⁰ з.д., 3 — 28⁰ — 10⁰ з.д. 

 

Другой важный фактор, влияющий на изменчивость теплосодержания 

водной массы, это суммарная теплоотдача в атмосферу (Р+LE), воздействие 

которой на формирование отрицательной плавучести и глубокой конвекции в 

этих морях очень значительно. Экстремальная особенность морей Лабрадор и 

Ирмингера состоит в том, что здесь из-за огромного перепада в температуре 

между водой и воздухом резко возрастает турбулентный поток Р и, 

соответственно, его вклад в суммарную теплоотдачу. Если в среднем для 

Мирового океана соотношение Р/LE = 0,12 [120], то для моря Лабрадор по 

данным используемого в данной работе архива реанализа Reanalysis−2, оно в 

2 раза выше (0,23). В основном благодаря Р выделена Лабрадорская ЭАЗО [73, 

121]. Корреляция Р+LE с ТПО в море Лабрадор оказалась незначимой, а с Р 
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она равна −0,48. Хотя корреляция невысокая, она является значимой и 

правильно отражает физический смысл связи, поскольку при увеличении 

явного потока тепла в атмосферу температура воды уменьшается.   

Рассмотрим теперь взаимосвязь температуры поверхности океана (ТПО) 

в рассматриваемых морях с различными климатическими индексами (табл. 5). 

Прежде всего, отметим почти функциональную связь между ТПО в морях 

Лабрадор и Ирмингера (r = 0,90). Это означает, что теплосодержание вод в 

обоих морях можно рассматривать как единый комплекс. Действительно, при 

повышении АМО и TNA, ослаблении САК и GSNW, температура поверхности 

океана (ТПО) в указанных морях повышается. Причём в связях между ТПО с 

основными климатическими индексами отсутствует эффект ложной 

корреляции, ибо корреляция между САК, АМО и GSNW является незначимой. 

Оценки, приведенные в табл. 5, соответствуют работе [86], в которой выявлено 

наличие отрицательной корреляции теплосодержания моря Лабрадор с САК, 

положительной с АМО и отсутствие значимой связи с АО. Кроме того, в 

работе [86] показано, что с юга некоторое количество субтропических 

Атлантических вод поступает в море Лабрадор за счёт трансфронтального 

обмена через Северо-Атлантическое течение. При ослаблении индекса 

Гольфстрима и САК происходит усиление меридиональной циркуляции в 

атмосфере, вследствие чего меридиональный перенос вод в СЦКВ к северным 

морям увеличивается [4]. Это способствует некоторому повышению ТПО и 

теплосодержания воды в море Лабрадор, что подтверждается отрицательными 

корреляционными связями в табл. 5.  
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Таблица 5  

Оценки коэффициентов корреляции значений ТПО в северных морях с 

основными климатическими индексами СА. Значимые коэффициенты 

корреляции при уровне значимости 0,05 по критерию Стьюдента выделены 

полужирным шрифтом 

ТПО ТПОМЛ ТПОМИ ТПОГК НорЭАЗО БерЭАЗО САК АМО АО GSNW 

ТПОМЛ 1 0,90 0,41 0,36 0,00 -0,47 0,69 -0,04 -0,30 

ТПОМИ 0,90 1,00 0,12 0,61 -0,12 -0,64 0,43 -0,37 -0,57 

ТПОГК 0,41 0,12 1,00 -0,09 0,63 0,34 0,79 0,73 0,35 

 

Что касается изменчивости ТПО в районе Гренландской котловины, то 

она практически не связана с ТПО в морях Лабрадор и Ирмингера (ТПОМЛ и 

ТПОМИ). При усилении АМО, АО и Бермудской ЭАЗО, ТПО в районе 

Гренландской котловины повышается. Эти оценки в основном согласуются с 

результатами, полученными в работах [122 – 124]. Поверхностная 

температура, характеризующая интенсивность глубокой конвекции в районе 

Гренландской котловины, хорошо коррелирует с уровнем на разрезе от 30⁰ до 

10⁰ з.д. (r = 0,90). Очевидно, усиление притока теплых вод Северо-

Атлантического течения в полярные широты влечёт за собой увеличение ТПО 

в районе Гренландской котловины и ослабление интенсивности глубокой 

конвекции. Климатические индексы наиболее тесно связаны с градиентом 

уровня Δh на восточном разрезе 28 — 10⁰ з.д. При усилении Северо-

Атлантического течения (повышении Δh) происходит синхронное усиление 

САК, АМО, АО, GSNW и Бермудской ЭАЗО. 
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Таким образом, проведенный статистический анализ южного и 

северного разрезов показал, что колебания уровня в пределах 26⁰ и 56⁰ с.ш. 

выступают в качестве косвенной характеристики циркуляции в пределах 

САКВ и СЦКВ. Высокая степень согласованности с одними и теми же 

климатическими индексами, особенно с САК и АО, указывает на 

существование единого механизма крупномасштабной атмосферной 

регуляции циркуляции в обоих круговоротах Северной Атлантики. 

Положительные фазы САК и АО усиливают зональный перенос в САКВ и 

СЦКВ, увеличивая градиенты уровня на обоих разрезах. Отрицательная фаза 

САК, способствует усилению меридионального атмосферного переноса, что 

приводит к ослаблению Гольфстрима, усилению меридиональной 

составляющей переноса в СЦКВ и увеличению адвекции теплых вод на восток 

и север в системе циклонической циркуляции вод, что отражается в 

изменениях уровня на разрезе 56° с.ш., особенно в его восточной части. 

3.2 Статистическая модель АМОЦ 

Важнейшей составляющей основной системы циркуляции мирового 

океана (конвейер Брокера) является Атлантическая меридиональная 

опрокидывающаяся циркуляция (АМОЦ). Согласно современным 

представлениям, её расход может быть представлен как сумма нескольких 

составляющих. На широте 26° с.ш. он описывается уравнением:  

АМОЦ = QEK + QFC + QUMO,    (7) 

где QEK – экмановский (дрейфовый) перенос в верхнем слое, вызванный 

ветровым напряжением; QFC – расход Флоридского течения; QUMO – перенос 

тёплых вод океана с севера на юг выше главного термоклина за счёт 

рециркуляции субтропического круговорота за вычетом расхода Антильского 

течения на широте 26° с. ш.  [4, 78].  
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Таким образом, величина АМОЦ определяется по замыканию уравнения 

(7), т. е. содержит суммарную ошибку этих слагаемых. Если расход 

Флоридского течения (QFC) и экмановский перенос известны относительно 

точно, то определение погрешностей QUMO практически не поддаётся 

количественной оценке. По данным работы [78], среднемноголетние годовые 

значения компонент уравнения (7) за 2004–2011 гг. составляют: QEK = 3,5 Св, 

QFC = 31,5 Св, QUMO = 17,5 Св. Отсюда АМОЦ = 17,5 Св. Для АМОЦ 

свойственна очень высокая изменчивость. Так, в течение одного года АМОЦ 

может испытывать колебания от 4 до 35 Св, а годовой ход имеет амплитуду 

более 5 Св [79].  

На рис. 32 представлена межгодовая изменчивость АМОЦ и QUMO за 

период с 2004 по 2024 гг. Наличие отрицательного тренда в АМОЦ 

свидетельствует об ослаблении его мощности и соответственно об 

уменьшении переноса тепла на север.  Для временного ряда QUMO характерно 

наличие положительного тренда. Учитывая, что изменчивость QUMO 

значительно выше изменчивости QEK и QFC, именно QUMO вносит 

доминирующий вклад в изменчивость АМОЦ, включая его отрицательный 

тренд (рис. 32) [78, 79]. Действительно, между этими переменными при 

использовании непараметрического коэффициента корреляции Спирмена 

отмечается высокая отрицательная связь (r = –0,71), которая до 2012 г. была 

почти функциональной. Из рис. 32 видно, что в 2009 г. отмечались 

экстремально низкая оценка АМОЦ и экстремально высокая QUMO. Отметим 

почти полное совпадение экстремумов QUMO и АМОЦ. 
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Рисунок 32. Межгодовая изменчивость АМОЦ (1) и QUMO (2) на 26о с.ш. за 

период 2004―2024 гг. в Св. 

 Косвенные оценки устойчивости АМОЦ можно получить из анализа 

межгодовых колебаний Гольфстрима, наблюдения над которым имеют более 

длительную историю. В частности, как видно из рис. 4 (см. главу 1), в 

межгодовом ходе расхода ФТ после 2007 г. начался устойчивый рост его 

мощности. Оценки расхода течения за более продолжительные интервалы 

времени также свидетельствуют об отсутствии отрицательного тренда в его 

значениях [113, 115, 125 и др.] 

Представленный на рис. 5 (см. главу 1) межгодовой ход индекса 

«северной стены» Гольфстрима с 1971 – 2023 гг. (GSNW) имеет схожую 

изменчивость с АМОЦ (рис. 32). Очевидно, что чем выше величина индекса 

северной стены, тем дальше на север продвигается теплое течение. Для 

определения GSNW с карт снимается широта положения «северной стены» 

Гольфстрима на шести долготах: 79°, 75°, 72°, 70°, 67° и 65° з.д. по разным 

источникам. Таким образом, до 2010 года действительно наблюдается 

незначительный спад в расходе течения, характеризующийся отрицательным 

 

2 

1 
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трендом и совпадающий с отрицательным трендом АМОЦ. Однако после 2010 

года тренд становится положительным, что также совпадает с 

восстановлением мощности АМОЦ. На качественном уровне межгодовой ход 

GSNW согласуется с изменчивостью АМОЦ и служит дополнительным 

аргументом её устойчивости. Другим подтверждением устойчивости АМОЦ 

служит работа [126], в которой приводятся прямые оценки расхода 

Гольфстрима на широте 37° за 1992–2012 гг., и исследование [127], где 

выполнен расчёт меридиональной циркуляции на широте 41° на основе 

альтиметрических данных и дрейфующих буев АРГО за период 2002–2010 гг. 

В обеих работах отрицательный тренд в переносе вод отсутствует. В то же 

время в расходе Гольфстрима на широте 37° можно выделить два локальных 

тренда: до 2003 г. расход течения увеличивался, но затем стал уменьшаться 

[126]. Это подтверждает вывод, сделанный ещё три десятилетия назад [128], 

что Гольфстриму свойственна очень высокая межгодовая изменчивость. 

Рассмотрим возможность статистической параметризации 

среднегодовых значений переноса воды на широтном разрезе 26° на север и 

юг (АМОЦ и QUMO) по данным об уровне океана на этой широте. Учитывая 

значительную пространственную изменчивость градиентов уровня, 

предварительно рассчитывались их значения через 10° (80–70, 70–60, …, 30–

20, 20–15° з. д.). После этого выполнялся расчёт пошаговых регрессионных 

моделей методом включения переменных [112]. В результате были получены 

следующие оптимальные модели пошаговой регрессии для АМОЦ и QUMO: 

 

АМОЦ = 0,036Δh(40-30) + 0,050Δh(50-40) – 0,026Δh(60-50) +17,099 (8) 

 

QUMO = 0,037 Δh(60-50) - 0,056 Δh(50-40) - 0,025 Δh(80-70) + 18,581       (9) 
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Коэффициенты регрессии в этих уравнениях стоят по их значимости, т. 

е. по порядку включения в модель. Данные модели учитывают исключительно 

градиент уровня на исходных разрезах. Видно, что для обоих случаев 

оптимальным является использование разрезов в центральной части 

Атлантического океана от 50 до 40⁰ з.д. На рис. 24 видно, что данный разрез 

косвенно характеризует обратные потоки Гольфстрима с севера на юг в 

пределах САКВ. Аналогичным образом были выявлены оптимальные модели 

регрессии для средних значений уровня на широте 26⁰ с.ш.:  

 

АМОЦ = –0,023hcр(20-15) +  0,070hcр(80-70)  – 0,069hcр(70-60) + 18,425     (10) 

 

QUMO = 0,071 hcр,(60-50)  – 0,051hcр(80-70) + 0,013hcр(50-40)  + 16,678       (11) 

 

Средние значения уровня на разрезах показывают более точные 

результаты. Очевидно, это связано с более высокой точностью определения hср 

по сравнению с Δh. В уравнениях 10 и 11 в обоих случаях учитывается зона 

80–70° з. д. которая косвенно характеризует поток течения Гольфстрим. 

Отметим, что в уравнении АМОЦ данный разрез учитывается с 

положительным знаком, тогда как в уравнении для QUMO знак отрицательный. 

Это полностью отражает физическую интерпретацию обоих предикторов 

уравнений. При этом в уравнении 10 разрез в пределах 20 — 15 ° з. д. стоит со 

знаком минус. Данный разрез косвенно характеризует обратное Канарское 

течение, замыкающее антициклонический круговорот вод в Северной 

Атлантике.  

Статистическая оценка регрессионных моделей, представленная в 

таблице 6, показала, что данные модели хорошо описывают дисперсию 
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исходного ряда и характеризуются высокими коэффициентами детерминации. 

Наибольшие коэффициенты детерминации наблюдаются у модели АМОЦ и 

QUMO с использованием среднего уровня и составляют 0.94 и 0.92 

соответственно.  Также средние значения уровня являются более точными и 

характеризуются меньшей ошибкой модели (0.28 и 0.32 соответственно). 

Естественно, с учётом короткой длины выборки полученные результаты 

представляются лишь приближёнными. Но они свидетельствуют о том, что 

оценки АМОЦ и QUMO можно получить косвенным путём по легко 

определяемым значениям уровня на широте 26°, не прибегая к трудоёмкой 

процедуре определения гидрофизических параметров в толще океана. 

Таблица 6  

Статистические оценки регрессионных моделей (8) — (11) за период 2004 — 

2024 гг. 

 

Коэффициент 

детерминации 

Ошибка модели в долях 

СКО 

Δh hср Δh hср 

АМОЦ 0,77 0,89 0,55 0,38 

QUMO 0,79 0,92 0,51 0,32 

  

Аналогичным образом, в настоящей работе была выполнена 

статистическая параметризация АМОЦ и QUMO для северного переноса вод 

через широту 56⁰ с.ш., поскольку Североатлантическое течение и течение 

Ирмингера представляют собой северную часть опрокидывающейся 

циркуляции [21]. Для данной широты также предварительно определялись 

значения Δh и hср на разрезах с интервалом от 7 до 10⁰ (57 — 50, 50 — 40… 20 
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— 10⁰ з.д.). Расчёт пошаговых регрессий методом включения переменных 

[112] позволил получить оптимальные модели для АМОЦ и QUMO в виде: 

 

АМОЦ = -0,072Δh(50-40) - 0,046Δh(57-50) + 0,052Δh(20-10) + 17,693  (12) 

QUMO = + 0,040Δh(20-10) + 0,009Δh(57-50) + 17,550   (13) 

 

 Аналогичным образом рассчитывались регрессионные модели для 

АМОЦ и QUMO по данным hср: 

(14) 

АМОЦ = – 0,136hср(57-50) + 0,124hср(50-40) +  0,045hср(20-10) – 0,016 hср(30-20) + 

16,974 

(15) 

QUMO = – 0,059hср(40-30) + 0,095hср(57-50) -  0,060hср(50-40) + 0,025hср(30-20) + 34,299 

  

 Из полученных моделей 12 – 15, видно, что везде используется разрез 57 

— 50⁰ з.д. и 50 — 40⁰ з.д. которые косвенно характеризуют течения Лабрадор 

и Ирмингера и возникающие в этих регионах процессы глубокой конвекции. 

Отметим, что разрез 57 — 50⁰ з.д. стоит со знаком минус в уравнениях АМОЦ 

и со знаком плюс в уравнениях QUMO. С усилением меридиональной 

циркуляции в атмосфере в пределах циклонической циркуляции будет 

усиливаться меридиональный перенос теплых вод через разрез 57 — 50⁰ з.д. 

Можно полагать, что это приведет к увеличению уровня в пределах разреза, 

ослаблению интенсивности конвекции в море Лабрадор и соответствующем 

ослаблении обратного глубинного противотечения в системе АМОЦ.   
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Результаты статистической оценки регрессионных моделей 

представлены в табл. 7. Нетрудно видеть очень высокую точность моделей при 

использовании средних значений уровня hср. Полученные модели практически 

совпадают с точностью аналогичных моделей на широте 26⁰ с.ш. Очевидно, 

меридиональный перенос вод на север АМОЦ и обратный перенос QUMO на юг 

практически в равной степени репрезентативны, как для САКВ, так и для 

СЦКВ.   

Таблица 7.  

Статистические оценки регрессионных моделей (12) — (15) за период 2004 

— 2024 гг. 

 

Коэффициент 

детерминации 

Ошибка модели в долях 

СКО 

Δh hср Δh hср 

АМОЦ 0,62 0,96 0,68 0,22 

QUMO 0,61 0,90 0,51 0,34 

 

Таким образом, по результатам статистической параметризации южного 

и северного разрезов удалось получить точную оценку системы АМОЦ по 

легко определяемым данным уровня моря.  

3.3 Интегральный индекс ИСЦ 

Итак, полученные выше результаты свидетельствуют, что уровень 

океана на обоих разрезах (26⁰ и 56⁰ с.ш.) достаточно надежно характеризует 

циркуляцию в системе циклонического и антициклонического круговоротов 

вод, а также имеет значимые корреляционные связи с основными 

климатическими индексами СА. Это означает возможность введения 
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интегрального уровенного индекса Североатлантической циркуляции (ИСЦ), 

который представляет собой разность морского уровня на широтных разрезах 

26⁰ (80⁰ — 15⁰ з.д.)  и 56⁰ (57⁰ — 10⁰ з.д.) (рис. 24). Таким образом, был 

рассчитан новый уровенный индекс, представляющий собой разность уровня 

между 26⁰ и 56⁰ с.ш. и косвенно характеризующий основную систему течений 

в Северной Атлантике. 

В табл. 8 приводится корреляция индекса ИСЦ с основными 

климатическими индексами СА за период 1993 — 2024 гг. Нетрудно видеть, 

что наблюдаются высокие линейные связи с климатическими индексами для 

ИСЦ, рассчитанного по градиенту уровня (ИСЦΔh) и по среднему уровню 

(ИСЦhср) на разрезах. При этом реперной можно считать связь ИСЦΔh с САК (r 

= 0,82). Именно САК в значительной степени определяет крупномасштабную 

циркуляцию вод в пределах САКВ и СЦКВ [4, 39, 42, 129]. 
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Таблица 8 

 Оценки коэффициентов корреляции индекса ИСЦ с основными 

климатическими индексами СА за период 1993—2024 гг. 

  ИСЦhср ИСЦΔh 

САК 0,75 0,82 

АМО 0,26 0,53 

АО 0,78 0,86 

GSNW 0,73 0,63 

EA|WR -0,44 -0,37 

TNA -0,11 -0,07 

Расход ФТ. 0,80 0,48 

Расход ФШ. пр. 0,44 0,76 

ЭАЗОНор -0,51 -0,54 

ЭАЗОБер 0,52 0,67 

ЭАЗОЛабр -0,29 -0,47 

ЭАЗОНьюфаунд 0,61 0,71 

ТПОМЛ -0,39 -0,06 

ТПОМИ -0,67 -0,33 

ТПОГК 0,60 0,70 

АМОЦ (с 2004) -0,16 0,23 

QUMO (с 2004) 0,72 0,38 

Положительная фаза САК и повышение индекса ИСЦ означают 

усиление западного геострофического переноса воздушных масс в умеренных 

широтах, ослабление меридиональной циркуляции в атмосфере, усиление 

северных ветров на море Лабрадор и смещение траекторий циклонов на север. 

Это, в конечном счёте, вызывает формирование отрицательных аномалий 

температуры воды в умеренных и субполярных широтах, в частности в морях 

Лабрадор и Ирмингера, вследствие чего усиливается глубокая конвекция, что 



96 
 

видно из отрицательных корреляций с ТПО в этих регионах (r = -0,67 и r = -

0,39). В тоже время увеличивается мощность САКВ и течения Гольфстрим, а 

также северной ветви Северо-Атлантического течения, что усиливает приток 

теплых вод в полярные широты через Фареро-Шетландский пролив, 

корреляция с расходом в котором является положительной и составила r = 0,76 

для ИСЦΔh. ТПО в области Гренландской котловины также растет (r = 0,60 и 

0,70).  В соответствии с усилением АО усиливается мощная полярная 

циклоническая циркуляция – циркумполярный вихрь [130], при этом, как и 

положительная фаза САК, АО характеризует геострофический зональный 

перенос воздушных масс. Но если зональный перенос на восток за счет САК 

ограничивается широтой Исландского минимума, то влияние АО 

распространяется на более северные широты. Положительная высокая 

корреляция индекса ИСЦ и АО (r = 0,86) может свидетельствовать о том, что 

полученный интегральный индекс является индикатором климата не только 

Северной Атлантики, но и сопредельных полярных регионов.   

С переходом САК и АО в отрицательную фазу и усилении процессов 

меридиональной циркуляции в атмосфере, наоборот, интенсивность 

Гольфстрима, круговоротов САКВ, СЦКВ, ослабевает. В результате этого 

происходит увеличение потока теплых вод в северные широты Северной 

Атлантики, интенсификация сброса распресненных вод и льда через проливы 

Дэвисов Фрама и Датский, формируются положительные аномалии 

температуры воды в морях Лабрадор и Ирмингера. Это приводит к 

ослаблению глубокой конвекции в этих морях. Меридиональный перенос 

теплых вод в полярные широты уменьшается, расход через Фареро-

Шетландский пролив и ТПО в Гренландской котловине уменьшается. 

Межгодовой ход сглаженного по пятилетям индекса ИСЦ∆h представлен 

на рис. 33. Действительно, в ИСЦ∆h и САК есть согласованный временной ход 

и близкие по величине локальные линейные тренды. Принципиально важно, 

что положительная и отрицательная фазы САК и ИСЦ∆h совпадают. Переход 
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к положительной фазе в САК произошел в 2013 г., а в ИСЦ∆h на 1 год раньше, 

в 2012 г. Отрицательные экстремумы в ИСЦ∆h и САК наблюдаются в 2010 

году. Впрочем, рассматриваемый временной период довольно короткий, 

поэтому делать какие−либо окончательные выводы преждевременно. Тем не 

менее, несомненно, что интегральный индекс Североатлантической 

циркуляции можно рассматривать как показатель межгодовой изменчивости 

циркуляции вод и климата в Северной Атлантике. 

 

Рисунок 33. Сопоставление сглаженного по пятилетиям индекса ИСЦ∆h, 

рассчитанного по градиенту уровня Δh (1), с индексом САК (2). Штриховыми 

линиями обозначены линейные тренды 

Выводы по 3 главе 

Таким образом, выполнен анализ взаимосвязи межгодовой 

изменчивости характеристик уровня океана, циркуляции вод и различных 

климатических индексов в Северной Атлантике. По альтиметрическим 

данным с 1993 г. на широтных разрезах 26⁰ (80⁰ — 15⁰ з.д.) и 56⁰ (57⁰ — 10⁰ 

з.д.) рассчитывались градиенты уровня (Δh) на концах локальных разрезов, 

характеризующие геострофические составляющие течения, а также среднее 

значение уровня на этих разрезах (hср) за период 1993 — 2024 гг. Разрез на 

 

1 

2 



98 
 

широте 26⁰ является реперным для САКВ, а на широте 56⁰ — для СЦКВ. На 

широте 26⁰ выделены разрезы 80⁰ – 70⁰, 70⁰ – 25⁰, 25⁰ – 15° з. д. Уровень между 

80 и 70° з. д. характеризует интенсивность Флоридского и Антильского 

течений, уровень между 25–15° з. д. — Канарское течение, а уровень на 

разрезе через всю Атлантику характеризует АМОЦ, измерения которой 

производятся с 2004 года на той же широте. На широте 56⁰ выделены разрезы 

57⁰ — 38⁰, 38⁰ — 28⁰ и 28⁰ — 10⁰ з.д. Первый разрез характеризует 

Лабрадорское течение и очаг глубокой конвекции моря Лабрадор, второй – 

течение Ирмингера, третий – наиболее мощное на данной широте 

Североатлантическое течение. Также в межгодовом ходе hср на широте 56⁰ на 

рассматриваемых разрезах чётко выделяются 3 фазы изменений уровня. 

Первая — интенсивное повышение до 2006 г., вторая — не менее интенсивное 

понижение до 2016 г., третья — новый быстрый рост уровня. Наиболее 

выраженный рост уровня отмечается на западном разрезе, самый слабый — на 

центральном разрезе.  

Выявлено, что Δh и hср на локальных разрезах 26⁰ и 56⁰ с.ш. имеют 

значимую корреляцию с климатическими индексами. В пределах 26⁰ с.ш. 

наиболее репрезентативным является разрез в центральной части 

Североатлантического океана 70⁰ — 25⁰ з.д. В пределах 56⁰ с.ш.  – разрез 10⁰ 

— 28⁰ з.д. который косвенно характеризует приток вод в полярные широты 

Североатлантическим течением. Кроме того, для разрезов в пределах 56⁰ с.ш. 

высокая статистическая связь отмечается между изменениями уровня на 

разрезах и ТПО в морях Лабрадор, Ирмингера и в районе Гренландской 

котловины. В свою очередь, изменения поверхностной температуры 

контролируют среднюю температуру в слое 0 — 1000 м и, следовательно, 

изменения глубокой конвекции, формирующей Североатлантическую 

глубинную водную массу и дающей начало глобальному океанскому 

конвейеру Брокера. Показано, что при повышении уровня происходит 

ослабление глубокой конвекции в морях Лабрадор и Ирмингера, а также в 
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Гренландской котловине за счет меридионального притока тепла в пределах 

СЦКВ.  

Выполнена параметризация переноса АМОЦ и QUMO для разреза на 56⁰ 

и 26⁰ с.ш. по данным об уровне. С учётом значительной пространственной 

изменчивости предварительно определялись значения Δh и hср на разрезах от 

7 до 10⁰ (57 — 50, 50 — 40… 20 — 10⁰ з.д.) для 56⁰ с.ш. и от 5 до 10⁰ (80 — 70, 

70 — 60… 20 — 15⁰ з.д.) для 26⁰. Расчёт пошаговых регрессий методом 

включения переменных позволил получить оптимальные модели для АМОЦ и 

QUMO. Показано, что меридиональный перенос вод на север АМОЦ и обратный 

перенос QUMO на юг практически в равной степени репрезентативны, как для 

САКВ, так и для СЦКВ. Показано, что в качестве характеристики циркуляции 

в системе циклонического и антициклонического круговоротов вод (СЦКВ и 

САКВ) может быть использован интегральный индекс Североатлантической 

циркуляции (ИСЦ, North Atlantic Circulation index), который представляет 

собой разность морского уровня на широтных разрезах 26⁰ (80⁰ — 15⁰ з.д.) и 

56⁰ (57⁰ — 10⁰ з.д.). Данный индекс имеет высокую линейную связь с 

климатическими индексами СА и с ТПО северных морей. Самая высокая 

корреляция отмечается с индексом САК (r = 0,82) и АО (r = 0,86), которые в 

значительной степени контролируют атмосферную циркуляцию и изменения 

климата не только в СА, но и прилегающих регионах. В межгодовом ходе 

ИСЦ∆h и САК отмечаются близкие по величине локальные линейные тренды. 

Принципиально важно, что положительная и отрицательная фазы САК и 

ИСЦ∆h почти совпадают. Переход к положительной фазе в САК произошел в 

2013 г., а в ИСЦhср на 1 год раньше, в 2012 г. Отрицательный экстремум в 

ИСЦ∆h совпадает с САК. Очевидно, что интегральный индекс 

Североатлантической циркуляции может служить важным показателем 

межгодовой изменчивости циркуляции вод и климата в Северной Атлантике. 
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ГЛАВА 4. Долгопериодные колебания уровня в Северной Атлантике и 

их связь с климатом Арктики 

 Как было показано, межгодовая изменчивость уровня на широтных 

разрезах 26⁰ (80⁰ — 15⁰ з.д.) и 56⁰ (57⁰ — 10⁰ з.д.) тесно связана с 

интенсивностью АМОЦ и рециркуляции в субтропическом круговороте 

QUMO. Полученный индекс ИСЦ отражает совместную динамику САКВ и 

СЦКВ [5]. Однако наличие сравнительно небольшого периода 

альтиметрических наблюдений с 1993 года, позволяет анализировать лишь 

короткопериодные колебания климата. Очевидно, более длительные 

изменения климата в СА также должны быть связаны с изменениями уровня 

океана. Поэтому возникает необходимость нахождения такого индекса 

циркуляции по данным о морском уровне на стационарных береговых 

станциях, имеющих длительный период наблюдений, который был бы 

максимально связан с ИСЦ и отражал особенности изменения климата в СА. 

Данной цели и посвящена настоящая глава.  

4.1 Факторный анализ станционных наблюдений 

Наиболее развитая сеть стационарных береговых станций расположена 

в Америке от северного побережья Мексиканского залива до южной части 

канадской провинции Онтарио (рис. 34). Было выделено 23 станции за период 

1948―2024 гг. (77 лет). Для анализа отбирались станции, имеющие не более 

5% пропусков за рассматриваемый период. Пропуски заполнялись линейной 

интерполяцией по соседним годам. Уровень на южных станциях до м. 

Хаттерас характеризует меридиональный перенос тепла на север 

Гольфстримом, который далее отходит от побережья в открытый океан. 

Северные станции находятся в основном в зоне влияния холодного Мэнского 

течения, образующегося из ответвления Лабрадорского течения, которое 

огибает Ньюфаундленд и движется на юг. Южнее залива Мэн оно вливается в 

холодное Восточно-Американское прибрежное течение. 
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Рисунок. 34. Схема расположения уровенных станций на восточном 

побережье Америки. Красным цветом отмечены станции южной группы, 

синим цветом — станции северной группы. Звездочками выделены реперные 

станции Key West и Portland (Maine) 

 

Матрица среднегодовых значений морского уровня размером 23×76 

была подвергнута разложению методом главных факторов. В результате 

второго вращения методом Кайзера получено, что первые три главных 

фактора описывают 79 % дисперсии, из них на первый приходится 56 %, на 

второй — 18 %. Нагрузки третьего фактора малы, поэтому они могут не 

учитываться. На рис. 35а, приводится распределение факторных нагрузок 

первых трех главных факторов. Видно, что максимальные нагрузки первого 

фактора описывают межгодовую изменчивость уровня моря северных станций 
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(11―23), в то время как для группы южных станций (1―10) факторные 

нагрузки малы. Для второго фактора имеем обратную картину. Это означает, 

что корреляция годовых значений уровня моря между северными и южными 

станциями должна быть незначимой.  

Наиболее репрезентативными станциями, наилучшим образом 

отражающими корреляцию с уровнем других станций в южной группе 

является станция Key West (24,5° с.ш. 81.8° з.д.), а в северной группе — 

станция Portland (43,7° с.ш. 70.3° з.д.) (рис. 34). Сопоставление годовых 

значений уровня на этих станциях представлено на рис. 36.  Нетрудно видеть 

наличие хорошо выраженных линейных трендов, обусловленных влиянием на 

них тренда уровня Мирового океана. После исключения линейных трендов 

коэффициент корреляции годовых значений уровня на станциях Key West и 

Portland оказался равным r=0,14. Отсюда видно, что межгодовая изменчивость 

уровня на этих станциях не повторяет друг друга и, очевидно, определяется 

разными причинами. Также из дендрограммы факторных нагрузок 

рассчитанной методом Уорда (рис. 35б) видно, что есть четкое разделение на 

2 класса, в которых станции полностью соответствуют южной и северной 

группам точек.  
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(а)       (б) 

Рисунок 35. Распределение факторных нагрузок первых трех главных 

факторов уровня моря на 23 станциях восточного побережья Америки (а) и 

дендрограмма факторных нагрузок методом Уорда (б) 
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Рисунок 36. Сопоставление среднегодовых значений колебаний уровня 

на станциях Key West (1) и Portland (2) c 1948 по 2024 гг. 

 

Распределение уровенных станций на 2 группы имеет достаточно четкое 

обоснование. Десять южных станций, формирующие второй кластер, связаны 

с субтропическим антициклоническим круговоротом (САКВ), динамика 

которого в значительной степени зависит от Гольфстрима. Уровень на ст. Key 

West имеет высокую корреляцию (r=0,89) со средним уровнем на широтном 

разрезе 26о с.ш. между 80―70о з.д.  и со средним уровнем на меридиональном 

разрезе по 80° з.д. между 25,5―23° с.ш. (r=0,94), характеризующим 

Флоридское течение. 

Современные исследования демонстрируют четкую связь динамики 

морского уровня в южном регионе с интенсивностью вод Гольфстрима, 

которая может меняться в зависимости от доминирующего физического 

механизма. Можно полагать, что в климатическом масштабе усиление 
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меридионального переноса тепла на север, т.е. возрастание мощности течения 

Гольфстрим, сопровождается увеличением уровня в южных широтах 

Северной Атлантики и соответствующим уменьшением уровня в северных 

широтах. Модельные исследования [131] показывают, что усиление 

меридионального переноса тепла в СА непосредственно связано с 

интенсивным потеплением субполярного круговорота в середине 1990-х годов 

в результате адвекции тепла с юга на север.  

В работе [132] показано, что в многодекадном масштабе уровень у 

побережья Южно-Атлантической бухты, расположенной южнее м. Хаттерас, 

в частности, на станции Charleston, имеет высокую положительную 

корреляцию (r=0,8―0,94) с расходом Гольфстрима.  В то же время на более 

коротких временных масштабах колебания уровня в южных широтах могут 

испытывать влияние локального воздействия и мезомасштабных вихрей, 

которые будут оказывать на уровень обратный эффект [132].  Так, в более 

ранней работе [133] выявлено, что во время прохождения урагана Мэтью в 

2016 году, несмотря на сокращение расхода Флоридского течения на ~30% 

(около 10 Св), на побережье Южно-Атлантической бухты отмечался ветровой 

нагон, который вызвал подъём уровня на ~10 см. 

Входящие в первый кластер северные станции находятся севернее 

разворота Гольфстрима в открытый океан, поэтому межгодовая изменчивость 

их уровня должна преимущественно отражать динамику СЦКВ, в 

значительной степени зависящего от холодного Лабрадорского течения. Его 

продолжение в виде вдольберегового холодного течения проникает в залив 

Мэн, влияя на гидрологию залива и колебания уровня на ст. Portland. 

Отражением связи колебаний уровня на станции Portland (Maine) с  СЦКВ 

является значимая корреляция ТПО в зоне глубокой конвекции Лабрадорского 

моря [14] за период 1993―2024 гг. равная r=0,47, а также со средним уровнем 

на широтном разрезе 56о между 57―38о з.д., отражающим интенсивность 

Лабрадорского течения (r=0,42). Естественно, определенное влияние на режим 
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уровня в з. Мэн и в Срединно-Атлантической бухте, находящейся южнее з. 

Мэн, оказывают локальные факторы, обусловленные процессами 

взаимодействия атмосферы с океаном и атмосферной циркуляцией. [132, 134, 

135]  

Принимая во внимание важное значение межгодовых колебаний уровня 

на станциях Key West (Ки-Вест) и Portland (Портленд) для крупномасштабной 

циркуляции океана можно предположить, что градиент уровня этих станций 

ΔKW-P, будет являться репрезентативным индикатором взаимодействия двух 

ключевых круговоротов САКВ и СЦКВ в климатической системе Северной 

Атлантики. 

4.2 Связь градиента уровня между станциями Key West и Portland с 

климатическими индексами СА 

Прежде всего, была рассчитана корреляция для сглаженных по 

трехлетиям значений ΔKW-P с интегральным индексом Североатлантической 

циркуляции ИСЦ∆h для среднегодовых (r=0,82), зимних (r=0,90) и летних 

(r=0,41) условий за период 1993―2024 гг. Для зимних и летних условий ИСЦ∆h 

рассчитывался по средним значениям аномалий уровня за декабрь–февраль и 

июнь–август соответственно. 

 На рис. 37 представлено сопоставление сглаженных по трехлетиям 

среднегодовых значений градиента уровня ΔKW-P с 1948 по 2024 г. и 

интегрального индекса ИСЦ∆h с 1993 по 2024 г. Нетрудно видеть, что оба 

индекса имеют близкий межгодовой ход, характеризующийся локальным 

отрицательным трендом с 1993 по 2010 г. и сильным положительным трендом 

с 2010 по 2024 гг., оценки которых даются в табл. 9.  
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Рисунок 37.  График сглаженных за 3 года среднегодовых значений 

градиента уровня ΔKW-P с 1948 по 2024 год (1) и интегрального индекса 

ИСЦ∆h с 1993 по 2024 год (2) 

Высокая степень согласованности между индексами, особенно в зимний 

сезон (r=0,90), когда атмосферно-океаническое взаимодействие в Северной 

Атлантике наиболее интенсивно, указывает на то, что градиент уровня ΔKW-

P между двумя реперными береговыми станциями адекватно отражает 

сложные процессы, которые характеризуют индекс ИСЦ.  

Из табл. 9, в которой приводятся результаты расчета трендов ΔKW-P и 

ИСЦ в абсолютных величинах, видно, что оценки трендов, особенно в период 

с 2010 по 2024 год, близки друг к другу. При этом интенсивный рост обоих 

показателей с 2010 года у ΔKW-P даже выше, чем у ИСЦ, что свидетельствует 

о высокой чувствительности прибрежной системы к изменчивости 

циркуляции вод в Северной Атлантике. 
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Таблица 9  

Оценки трендов индексов ΔKW-P и ИСЦ по фактическим среднегодовым 

данным о морском уровне за различные периоды времени 

Индекс 1970―2015, 

мм/год 

1993―2010, 

мм/год 

2010―2024, 

мм/год 

ΔKW-P 1,53 −1,64 6,35 

ИСЦ ― −0,12 4,13 

 

Сравнительный анализ корреляции ΔKW-P с основными 

климатическими индексами за два периода — эпоху спутниковых измерений 

(1993―2024 гг.) и более длительный период инструментальных наблюдений 

(1948―2024 гг.) выявил устойчивые значимые связи (табл. 10). Наибольшие 

коэффициенты корреляции наблюдаются с индексом АО: r = 0,81 для 

среднегодовых значений и r = 0,70 для зимних за период 1993―2024 гг. Тесная 

связь подчеркивает ключевую роль зональной атмосферной циркуляции, 

регулируемой АО, в формировании положительного градиента уровня ΔKW-

P. Высокая положительная корреляция с индексом GSNW (r = 0,62―0,67 для 

среднегодовых значений) указывает на то, что смещение положения 

Гольфстрима на север является важным физическим механизмом, 

определяющим рост градиента уровня ΔKW-P, который зависит главным 

образом от повышения уровня на станции Key West. Вследствие более 

высокой изменчивости уровня корреляция его на этой станции с градиентом 

ΔKW-P составляет r=0,75, в то время как корреляция ΔKW-P с уровнем на ст. 

Portland равна r=0,26.  
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Таблица 10 

Коэффициенты корреляции между трёхлетними скользящими 

средними индекса ΔKW-P и климатическими индексами Северной 

Атлантики за 1993―2024 гг. и за 1948―2024 гг. для различных сезонов и в 

целом за год. Полужирным шрифтом выделены значимые коэффициенты 

корреляции 

Индекс 

ΔKW-Pгод ΔKW-Pзима ΔKW-Pлето 

1993―

2024 

1948―

2024 

1993―

2024 

1948―

2024 

1993―

2024 

1948―

2024 

САК 0,60 0,48 0,87 0,77 0,16 −0,27 

GSNW 0,62 0,67 0,48 0,47 0,62 0,66 

EA/WR −0,21 −0,32 0,03 0,17 −0,15 −0,42 

AO 0,81 0,64 0,70 0,58 0,32 0,16 

TNA −0,24 0,21 −0,30 −0,06 −0,40 0,32 

AMO 0,07 0,30 0,15 0,06 −0,15 0,43 

 

Связь ΔKW-P с САК носит ярко выраженный сезонный характер. Для 

зимнего сезона корреляция исключительно высока и устойчива: r = 0,87 за 

период 1993―2024 гг. и r = 0,77 за период 1948―2024 гг. Это связано с тем, 

что САК наиболее активен именно в зимний период времени. Однако для 

летнего сезона связь статистически незначима или слабо отрицательна. 

Сравнение корреляций индексов ΔKW-P и ИСЦ показывает, что оба индекса 

имеют сходную структуру связей с климатическими индексами, демонстрируя 

наибольшее соответствие с САК и АО. Кроме того, между ΔKW-P и GSNW 



110 
 

отмечается устойчивая связь в течение всего года. Итак, при повышении 

ΔKW-P происходит усиление Гольфстрима с Северо-Атлантическим течением 

и циклонического переноса теплых воздушных масс над системой Гольфстрим 

[1] из СА в Западную Арктику, что способствует повышению температуры 

воздуха и уменьшению ледовитости, прежде всего, в БМ. Отметим, что 

коэффициент корреляции между индексом АО и приземной температурой 

воздуха в БМ составил r = 0,53. Можно полагать, что повышение давления в 

южных широтах, и соответствующее его понижение в Арктике во время 

положительной фазы АО, способствует переносу теплых воздушных масс из 

Норвежского моря на север в Арктику.  

На рис. 38 представлена обобщающая схема, иллюстрирующая 

взаимосвязи предложенных в настоящем исследовании индексов ИСЦ и ΔKW-

P с ключевыми компонентами крупномасштабной циркуляции вод и 

атмосферы в Северной Атлантике. Отметим, что расчёт представленных 

коэффициентов корреляции выполнен по единому способу фильтрации ― 

пятилетнему скользящему среднему с 1993 по 2024 гг. Это позволяет четко 

оценить как оба индекса реагируют на одни и те же климатические и 

океанологические процессы. Для каждого параметра на рис. 38 в круглых 

скобках даны два значения: коэффициент корреляции с ИСЦ и коэффициент 

корреляции с ΔKW-P (ИСЦ/ΔKW-P). Анализ показывает высокую 

согласованность обоих индексов как по знаку коэффициента корреляции, так 

и по его абсолютной величине. В частности, оба индекса демонстрируют 

тесную положительную связь с САК и АО, что отражает доминирующую роль 

зональной атмосферной циркуляции в усилении обоих круговоротов. Важно 

отметить, что косвенной оценкой расходов основных течений, 

представленных на схеме, является колебания уровня в соответствующих 

координатах. Колебания уровня вдоль широты 26⁰ с.ш. между 70⁰ ― 25⁰ з.д. 

является косвенной характеристикой мощности АМОЦ. Видно, что оба 

индекса в равной степени связаны с изменчивостью уровня в пределах 
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основных течений САКВ и СЦКВ. Также оба индекса имеют отрицательную 

связь с температурой поверхности океана в морях Лабрадор и Ирмингера, где 

происходят процессы глубокой конвекции и формируется 

североатлантическая глубинная водная масса. Одновременно положительная 

корреляция наблюдается с ТПО в Гренландской котловине и расходом вод 

через Фареро-Шетландский пролив. Физическим обоснованием полученных 

коэффициентов корреляции является усиление меридионального переноса 

тепла на север, что способствует увеличению притока теплых атлантических 

вод в полярные широты и в тоже время усиление воздействия северных ветров 

на ТПО в морях Лабрадор и Ирмингера, что усиливает процессы глубокой 

конвекции. 

 

Рисунок 38. Схема связей индексов ИСЦ и ΔKW-P с ключевыми 

компонентами циркуляции и климата Северной Атлантике. В круглых 

скобках указаны коэффициенты корреляции между пятилетними 

скользящими средними значениями индексов ИСЦ / ΔKW-P и параметров 

океана и атмосферы в Северной Атлантике 
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Таким образом, видно, что оба индекса описывают одни и те же 

физические механизмы взаимодействия САКВ и СЦКВ. Проведенный анализ 

подтверждает, что градиент уровня моря ΔKW-P, рассчитанный по данным 

долговременных береговых наблюдений, является также репрезентативным 

индикатором системы круговоротов Северной Атлантики. Его синхронная 

изменчивость с интегральным индексом ИСЦ, а также идентичный характер 

корреляций с ведущими климатическими индексами, позволяют использовать 

этот параметр для дальнейшего анализа на временных масштабах, выходящих 

за пределы спутниковой эры. 

4.3 Связь градиента уровня KW-P с климатом западного сектора 

Арктики 

С учетом высокой статистической связи градиента уровня ΔKW-P с АО, 

САК и GSNW можно полагать, что он может быть значимым предиктором 

изменчивости климата Западной Арктики. Для проверки данного 

предположения использовались 3 временных ряда:  

― среднегодовые значения температуры воздуха, осредненные для БМ 

в пределах 70―80° с.ш. и 20―50° в.д. за период 1948―2024 гг. (ТBS); 

― среднегодовые значения площади морского льда в БМ за период 

1979―2024 гг. (SBSIce);   

― средняя годовая температура воды в слое 0―200 м на стандартном 

гидрологическом разрезе (станции 3―7) «Кольский меридиан» (SSTMC) за 

1951―2020 гг. 

Вначале была выполнена корреляция ΔKW-P с указанными выше 

характеристиками, которая составила для ТBS r = 0,66 (1950 – 2024 гг.), для 

SBSIce r = −0,52 (1979―2024 гг.), для SSTMC r = 0,61 (1951―2020 гг.), т. е. она 

физически правильно отражает характер связи между ними. Действительно, с 

ростом ΔKW-P температура воздуха в БМ и ТПО на Кольском меридиане 
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повышается, а площадь морского льда в БМ уменьшается. Далее был 

выполнен расчет статистических моделей указанных выше характеристик с 

набором из 6 климатических индексов СА: ΔKW-P, AO, САК, АМО, ТNA, 

EA/WR для оценки роли ΔKW-P в этих моделях. Расчеты выполнялись с 

помощью пошагового множественного линейного регрессионного анализа 

(МЛР) методом включения переменных. Данный метод позволяет объективно 

определить иерархию значимости предикторов, минимизировать проблему 

мультиколлинеарности предикторов и оценить их причинно-следственные 

связи с функцией отклика [112]. Выбор оптимальной модели выполняется 

путем анализа 4 основных параметров: R2, среднеквадратической ошибки 

модели, критериев Фишера и Стьюдента. Ошибка модели бралась в долях 

СКО, значимость переменных определялась по величине параметра p-level, 

причем учитывалaсь только максимальная оценка p-levelmax какой-либо 

переменной, входящей в модель. В качестве критического значения p-level 

считалась величина 0,10 статистики Стьюдента.  

В табл. 11 приводится результаты пошаговой регрессии температуры 

воздуха Баренцева моря (TBS) с климатическими индексами СА. При этом 

итоговое уравнение регрессии имеет вид: 

 

      (16) 

 

В качестве оптимальной можно принять модель на 4 шаге (R² = 0,714). 

На первом шаге в модель был включен индекс ΔKW-P (R² = 0,437), что 

объясняется его важной ролью в регулировании переноса тепла океаном и 

адвекции воздушных масс над теплым Норвежским течением в Европейский 

сектор Арктики. Включение на втором шаге индекса EA/WR позволило 

существенно увеличить коэффициент детерминации до 0,661. На 
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последующих шагах вклад АО и ТNA в дисперсию ТBS резко сокращается, но 

переменные остаются значимыми по критерию Стьюдента. В последнем 

столбце табл. 11 представлены коэффициенты парной корреляции 

температуры воздуха с климатическими индексами. Их величина плавно 

уменьшается для каждого нового включенного в модель предиктора. Это 

подтверждает иерархию вхождения предикторов в модель (1) с точки зрения 

их вклада в описание дисперсии функции отклика (ТBS).  

Из табл. 11 видно, что индекс EA/WR имеет отрицательный 

коэффициент корреляции с температурой воздуха в БМ (r=−0,65). Во время 

отрицательной фазы EA/WR формируется аномалия циклонической 

циркуляции над северо-восточной Атлантикой и Скандинавией [96]. На 

восточной периферии этого циклона устанавливаются устойчивые южные и 

юго-западные ветры, которые осуществляют адвекцию теплых воздушных 

масс с субтропических широт Атлантики и европейского континента в 

высокие широты, включая регион БМ. 
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Таблица 11 

Статистические оценки параметров пошаговой модели МЛР методом 

включения переменных температуры приземного воздуха в Баренцевом море 

в зависимости от климатических индексов Северной Атлантики за 

1950―2024 гг. 

Шаг 
Включенный 

параметр 
R2 

Стандартная 

ошибка в 

долях СКО 

F-

критерий 
p-levelmax r 

1 ΔKW-P 0,437 1,21 55,1 0,0000 0,660 

2 EA/WR 0,661 0,94 68,2 0,0000 -0,650 

3 AO 0,680 0,92 48,9 0,0464 0,531 

4 TNA 0,714 0,88 42,4 0,0060 0,468 

5 AMO 0,716 0,88 33,8 0,5013 0,466 

 

Обратимся теперь к табл. 12, в которой представлены результаты 

пошаговой регрессии температуры воды на ст. 3―7 разреза «Кольский 

меридиан» с комплексом климатических параметров СА. На первом шаге в 

модель входит ΔKW-P, который описывает 37 % дисперсии ряда SSTMC. В 

качестве оптимальной можно принять модель на 3 шаге (R² = 0,66), т.к. на 4 

шаге вклад EA/WR в дисперсию ряда SSTMC равен всего 0,02. Отметим, что все 

три переменные в формулу (2) входят с положительными знаками, что 

полностью отвечает физической сущности их связей с SSTMC. Итоговое 

уравнение регрессии имеет вид:  
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   (17) 

 

Таблица 12 

Статистические оценки параметров пошаговой модели МЛР методом 

включения переменных средней температуры воды основной ветви 

Мурманского течения на разрезе «Кольский меридиан» (ст. 3―7) в слое 

0―200 м в зависимости от климатических индексов Северной Атлантики за 

1951―2020 гг. 

Шаг 
Включенный 

параметр 
R2 

Стандартная 

ошибка в долях 

СКО 

F-

критерий 

p-

levelmax 
r 

1 ΔKW-P 0,373 0,80 42,3 0,000 0,611 

2 AMO 0,565 0,68 45,4 0,000 0,563 

3 AO 0,660 0,60 44,6 0,115 0,506 

4 EA/WR 0,684 0,59 36,9 0,092 -0,558 

5 САК 0,704 0,56 31,8 0,040 0,243 

 

Основным следствием усиления адвекции тепла в Арктику является 

сокращение площади морского льда. Как было указано выше, между индексом 

ΔKW-P и площадью ледяного покрова в БМ отмечается отрицательная 

корреляция (r = −0,52). Из результатов пошаговой регрессии (табл. 13) видно, 

что на первых двух шагах в модель входят с отрицательными знаками АМО и 

ΔKW-P, вклад которых в дисперсию SBSIce составляет 48 % и 11 % 

соответственно, т. е. с физической точки зрения влияние АМО и ΔKW-P на 

3
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изменчивость площади морского льда очевидно. Оптимальное уравнение 

регрессии можно представить как: 

 

     (18) 

 

Таблица 13 

Статистические оценки параметров пошаговой модели МЛР методом 

включения переменных площади морского льда в Баренцевом море в 

зависимости от климатических индексов Северной Атлантики за 1979―2024 

гг. 

Шаг 
Включенный 

параметр 
R2 

Стандартная ошибка 

в долях СКО 
F-критерий p-levelmax r 

1 AMO 0,478 0,74 39,4 0,000 -0,673 

2 ΔKW-P 0,586 0,67 29,7 0,002 -0,518 

3 EA/WR 0,624 0,64 22,7 0,049 0,568 

4 AO 0,646 0,63 18,2 0,127 -0,291 

 

Итак, несмотря на формальный подход метода пошаговой регрессии к 

подбору переменных, который, начиная со второго шага, выбирает 

следующую переменную по наибольшему приращению коэффициента 

детерминации, можно отметить, что все три модели с физической точки зрения 

соответствуют характеру связей главных переменных, входящих в модель, с 

функцией отклика. Это важнейшее условие работоспособности моделей, так 

как они достоверно описывают изменчивость определяемых характеристик.  

5 3 5 5
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В табл. 14 представлены оценки вкладов отдельных предикторов в 

описание дисперсии трех климатических характеристик БМ. Из полученных 

результатов следует, что индекс ΔKW-P является ведущим предиктором для 

температуры воздуха (объясняет 43,7% дисперсии) и температуры воды 

(37,3%), в то время как в описание изменчивости площади морского льда 

наибольший вклад вносит индекс АМО (47,8%).  

Таблица 14 

Оценки вкладов отдельных предикторов в описание дисперсии трех 

климатических характеристик Баренцева моря 

 Индекс  ТBS , модель 1  SSTMC, модель 2 SBSIce, модель 3 

ΔKW-P 43,7 37,3 10,8 

АМО ― 19,2 47,8 

EA/WR 22,4 2,4 3,8 

 

Таким образом, проведенный пошаговый регрессионный анализ 

убедительно доказал, что предложенный индекс ΔKW-P, рассчитанный по 

данным береговых наблюдений за уровнем моря на станциях Key West и 

Portland, является не только надёжным индикатором интенсивности 

циркуляции вод в Северной Атлантике, но и практически ключевым 

предиктором изменчивости климата в БМ. Этот подход является ценным 

дополнением к фундаментальным модельным исследованиям динамики 

субполярного круговорота, выполненным в работе [131], в которой на основе 

модельных расчетов показано, что мощность СЦКВ и АМОЦ в середине 1990-

х годов отражала выраженную тенденцию к ослаблению вплоть до 2005 года. 
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Это совпадает с периодом потепления в данном регионе более чем на 1 °C. 

Предложенный в настоящей работе индекс ΔKW-P, будучи интегральным 

индикатором состояния системы САКВ―СЦКВ, согласуется с этими 

выводами, фиксируя отрицательную фазу его колебаний вплоть до 2010 года 

(Рис. 38). Отметим, что отрицательный тренд в ΔKW-P и ИСЦ является 

индикатором падения мощности АМОЦ [4]. Можно полагать, что это привело 

к уменьшению меридионального переноса теплых вод в высокие широты в 

данный период. 

Выводы по 4 главе 

Таким образом, выполнен анализ многолетних данных береговых 

наблюдений за уровнем моря на 23 станциях за период 1948―2024 гг. вдоль 

восточного побережья Северной Америки. На основе факторного анализа и 

иерархического кластерного анализа методом Уорда показано, что 

среднегодовые данные по уровню на ст. Key West и Portland (Maine) 

наилучшим образом характеризуют дисперсию уровня 23 станций, причем 

градиент уровня этих станций ΔKW-P является репрезентативным 

индикатором взаимодействия двух ключевых круговоротов САКВ и СЦКВ в 

климатической системе Северной Атлантики.  

Установлено, что индекс ΔKW-P демонстрирует высокую степень 

согласованности с интегральным индексом североатлантической циркуляции 

(ИСЦ), ранее рассчитанным по альтиметрическим данным. Для сглаженных 

по трехлетиям значений корреляция за период с 1993―2024 гг. между ΔKW-

P и ИСЦ составила r = 0,82 для среднегодовых значений. Также выявлены 

устойчивые статистически значимые связи индекса ΔKW-P с ведущими 

климатическими индексами СА. Наибольшие коэффициенты корреляции 

наблюдаются с индексом Арктической осцилляции (АО): r = 0,81 за период 

1993―2024 гг. для среднегодовых значений и r = 0,64 за период с 1948―2023 

гг. Связь с Североатлантическим колебанием (САК) носит ярко выраженный 

сезонный характер: для зимнего сезона корреляция исключительно высока и 
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устойчива (r = 0,87 за 1993―2024 гг. и r = 0,77 за 1948―2024 гг.), тогда как 

для летнего сезона связь статистически незначима. Кроме того, отмечается 

высокая положительная корреляция ΔKW-P с индексом GSNW (r = 0,62―0,67 

для среднегодовых значений), которая свидетельствует о том, что градиент 

ΔKW-P физически правильно отражает интенсивность переноса тепла 

Гольфстримом на север. 

Показано, что предложенный индекс ΔKW-P является ключевым 

предиктором изменчивости климатических параметров в Баренцевом море 

(БМ). Корреляция ΔKW-P с приземной температурой воздуха в БМ составила 

для ТBS r=0,66, с температурой воды на разрезе «Кольский меридиан r =0,61, с 

площадью морского льда в БМ r = −0,52, т. е. она физически правильно 

отражает характер связи между ними. С помощью пошагового регрессионного 

анализа выявлено, что индекс ΔKW-P с большим преимуществом опережает 

вклады других индексов СА (AO, САК, АМО, ТNA, EA/WR) в дисперсию 

климатических параметров БМ. Так, вклад ΔKW-P в температуру воздуха 

составляет 44 %, в температуру воды на Кольском меридиане ―37 %, в 

площадь ледового покрова моря ― около 11 %.   

Понятно, прямого влияния индекса ΔKW-P на климатический режим БМ 

нет. Очевидно, его можно рассматривать как репрезентативный индикатор 

изменений климата в БМ. Его возможное влияние на БМ является 

опосредованным во взаимосвязи с другими индексами. При положительной 

фазе САК, ОА и росте GSNW происходит усиление интенсивности 

круговоротов САКВ, СЦКВ и повышение расхода Гольфстрима [1, 39, 42]. Это 

способствует росту индекса ИСЦ и формированию положительного градиента 

уровня между станциями Key West и Portland. Усиление Гольфстрима означает 

увеличение поступления теплых вод с Североатлантическим течением (САТ) 

в Норвежское море и далее в Арктику. Это подтверждает значимая 

положительная корреляция расхода САТ через Фареро-Шетландский пролив 
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[136] с индексами GSNW (r=0,66) и ΔKW-P (r=0,65). Немного меньше 

корреляция с индексом АО (r=0,53).  

Отметим, если влияние САК на климат ограничено умеренными 

широтами, то влияние АО распространяется на высокие и арктические 

широты. При положительной фазе отмечается пониженное давление в 

Арктике и более высокое в умеренных широтах. Пониженному давлению в 

Арктике соответствует интенсивный циркумполярный вихрь, 

способствующий усилению зональной циркуляции в тропосфере, при которой 

отмечаются положительные аномалии температуры воздуха в высоких 

широтах [137, 138]. Однако зональный перенос не означает строго широтного 

движения. В Норвежском море значительным орографическим препятствием 

зональному переносу служат Скандинавские горы, причем высота некоторых 

из них превышает 2000 м. Поэтому в переносе будет присутствовать северо-

восточная составляющая, вследствие чего сравнительно теплый воздух 

циклонического происхождения начнет поступать в БМ. Определенную роль 

в росте температуры воздуха в БМ играет также индекс EA/WR, отрицательная 

фаза которого способствует притоку теплых воздушных масс в БМ за счет 

усиления циклонической циркуляции над северо-восточной Атлантикой.  

Итак, индекс ΔKW-P можно рассматривать как показатель 

крупномасштабной изменчивости характеристик климата БМ. Очевидно, 

изложенная выше аргументация является приближенной и требует 

дальнейшего уточнения. Однако важно, что использование индекса ΔKW-P, 

основанного на многолетних рядах береговых наблюдений за уровнем моря, 

открывает новые возможности для исследования долгопериодных изменений 

климата и циркуляции вод не только в Северной Атлантике, но и в 

сопредельных регионах Арктического бассейна. 
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ВЫВОДЫ 

В результате выполненных в работе исследований были сделаны 

следующие выводы. 

1. Впервые на основе данных спутниковой альтиметрии за период 1993–

2024 гг. выполнено детальное исследование изменчивости градиентов (Δh) и 

средних значений уровня (hср) на широтных разрезах 26° и 56° с.ш. Разрез на 

широте 26⁰ является реперным для САКВ, а на широте 56⁰ — для СЦКВ. 

Выявлено, что Δh и hср на локальных разрезах 26⁰ и 56⁰ с.ш. имеют значимую 

корреляцию с климатическими индексами. В пределах 26⁰ с.ш. наиболее 

репрезентативным является разрез в центральной части Североатлантического 

океана 70⁰ — 25⁰ з.д. В пределах 56⁰ с.ш.  – разрез 10⁰ — 28⁰ з.д. который 

косвенно характеризует приток вод в полярные широты Североатлантическим 

течением. 

2. Впервые обоснован интегральный индекс Североатлантической 

циркуляции, представляющий собой разность уровней на широтах 26° и 56° 

с.ш., который является характеристикой взаимодействия субтропического и 

субполярного круговоротов. Данный индекс имеет высокую линейную связь с 

климатическими индексами СА и с ТПО северных морей. Самая высокая 

корреляция отмечается с индексом САК (r = 0,82) и АО (r = 0,86), которые в 

значительной степени контролируют атмосферную циркуляцию и изменения 

климата не только в СА, но и далеко за её пределами.  

3. Впервые разработана статистическая модель Атлантической 

меридиональной опрокидывающейся циркуляции (АМОЦ) и обратного 

потока вод за счет рециркуляции субтропического круговорота (QUMO) по 

альтиметрическим данным об уровне моря на широтном разрезах 26о и 56о СА.  

Модели демонстрируют высокую точность: коэффициент детерминации для 

АМОЦ на разрезе 26° с.ш. составляет 0,89 (ошибка 0,38 в долях СКО), для 

QUMO 0,92 (ошибка 0,32 в долях СКО); на разрезе 56° с.ш. — 0,96 (ошибка 0,22 

СКО) и 0,90 (ошибка 0,34 СКО) соответственно. Это позволяет рассчитывать 

АМОЦ и QUMO по легко определяемым значениям уровня, не прибегая к 
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трудоёмкой процедуре определения гидрофизических параметров в толще 

океана.  

4. Впервые дается обоснование нового индекса ΔKW-P, который 

рассчитывается как градиент межгодовых значений уровня между станциями 

Ки-Вест и Портленд на восточном побережье Северной Америки. Факторный 

анализ совместно с иерархической классификацией годовых значений уровня 

моря по данным 23 береговых станций за период 1948 — 2024 гг. позволили 

разделить всю совокупность станций на 2 группы. Южная находится под 

влиянием САКВ, а северная под воздействием СЦКВ. Показано, что самыми 

репрезентативными станциями, наилучшим образом отражающими 

корреляцию с уровнем других станций, являются Key West (Ки-Вест) и 

Portland (Портленд). Выявлено, что градиент межгодовых колебаний уровня 

на этих станциях ΔKW-P характеризует динамику САКВ и СЦКВ. Корреляция 

ΔKW-P с интегральным индексом ИСЦ за период 1993–2024 гг. составляет r = 

0,82, с индексом АО     r = 0,81, с индексом САК в зимний период r = 0,87. 

Очевидно, индекс ΔKW-P является репрезентативным индикатором 

долгопериодной изменчивости циркуляции вод Северной Атлантики с 1948 

года по настоящее время. 

5. Впервые установлено, что индекс ΔKW-P представляет собой 

репрезентативный индикатор изменчивости характеристик теплового режима 

Баренцева моря. С помощью пошагового регрессионного анализа выявлено, 

что индекс ΔKW-P с большим преимуществом опережает вклады других 

индексов СА (AO, САК, АМО, ТNA, EA/WR) в дисперсию климатических 

параметров БМ. Так, вклад ΔKW-P в температуру воздуха составляет 44 %, в 

температуру воды на Кольском меридиане ― 37 %, в площадь ледового 

покрова моря ― около 11 %.  
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