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Межгодовая-мультидесятилетняя изменчивость температуры и толщины верхнего квазиоднород-
ного слоя (ВКС) Северной Атлантики (СА) анализируется по данным океанического ре-анализа
ORA-S3 за 1959–2011 гг. Значительная часть ВКС СА характеризуется потеплением и уменьшением
его толщины во все сезоны за анализируемый период. После удаления линейного тренда аномалии
температуры и толщины ВКС в отдельные сезоны разложены по эмпирическим ортогональным
функциям (ЭОФ). Обнаружено, что три ведущих ЭОФ описывают более 50% общей изменчивости
температуры и толщины ВКС. Первая ЭОФ имеет подковообразную структуру и представляет со-
бой когерентные изменения температуры и толщины ВКС по всей акватории СА, проявляющиеся
на протяжении круглого года. Эта мода соответствует Атлантической мультидекадной осцилляции.
Пространственная структура второй ЭОФ в зимне-весенний период представляет собой триполь и
обусловлена Североатлантическим колебанием (САК). Временной коэффициент второй ЭОФ тем-
пературы ВКС в СА и индекс САК значимо коррелируют синхронно и при опережении индекса
САК на 11 лет. Вторая ЭОФ температуры ВКС в летне-осенний период связана с Атлантической ме-
ридиональной модой. Третья ЭОФ, которая типична для колебаний температуры ВКС в январе, со-
ответствует Восточноатлантическому колебанию.
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ВВЕДЕНИЕ
Результаты фундаментального исследования

В. Бъеркнеса показывают, что межгодовая измен-
чивость температуры поверхности океана (ТПО)
вызвана потоками тепла на поверхности океана,
которые, в свою очередь, обусловлены измене-
ниями атмосферной циркуляции, а десятилет-
ние и более длительные флуктуации ТПО связа-
ны с изменениями циркуляции океана [1]. В
частности, межгодовая изменчивость может воз-
никать в субтропическом круговороте как от-
клик на долгопериодное атмосферное воздей-
ствие (изменения связанные с интенсивностью
и расположением субтропического максимума).
Структуры когерентной низкочастотной измен-
чивости в системе океан–атмосфера, которые ча-
стично подтверждают результаты, полученные

В. Бъеркнесом, позднее были получены с ис-
пользованием длительных массивов данных [2–
6]. Вместе с тем в недавней статье [7] отмечается,
что междесятилетняя изменчивость в Северной
Атлантике (СА) возникает в результате прямого
отклика верхнего квазиоднородного слоя (ВКС)
океана на стохастическое воздействие атмосферы
без участия термохалинной циркуляции вод оке-
ана. Дискуссия о роли океана в формировании
междесятилетней изменчивости продолжается [8,
9]. Таким образом, достаточно сложно идентифи-
цировать моды межгодовой и мультидесятилет-
ней изменчивости характеристик ВКС океана,
связанные с процессами взаимодействия атмо-
сферы и океана.

Рассмотрим основные климатические сигна-
лы, определяемые для акватории СА.
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Естественная долгопериодная флуктуация ТПО
в СА называется Атлантическая мультидекадная
осцилляция (АМО) [2, 10]. Это один из основных
климатических сигналов в поле температуры Ми-
рового океана на масштабах от межгодового до
мультидесятилетнего и его происхождение не свя-
зано с Эль-Ниньо–Южным колебанием (ЭНЮК)
[11]. В большом числе исследований показано вли-
яние АМО на климатические условия в Северном
полушарии.

Основной климатический сигнал в поле атмо-
сферного давления над Атлантико-Европейским
регионом – это Североатлантическое колебание
(САК) (см., например, [12] и библиографию в
ней). САК имеет несколько определений, но в
целом оно представляет собой меридиональную
дипольную структуру в поле атмосферного дав-
ления над СА. Второй по значимости климати-
ческий сигнал – это Восточноатлантическое ко-
лебание (ВАК). ВАК представляет собой хорошо
выраженный монополь в поле атмосферного
давления к югу от Исландии. САК и ВАК оказы-
вают значительное влияние на атмосферную цир-
куляцию и долгопериодные погодные изменения
в Европе [13].

В межгодовой-десятилетней изменчивости гид-
рофизических характеристик Тропической Атлан-
тики хорошо проявляется Атлантическая меридио-
нальная мода (АММ), отличная по своей физиче-
ской сущности от “зональной” моды типа ЭНЮК
[14]. Эта мода проявляется в виде аномального ме-
ридионального градиента ТПО через среднюю ши-
роту внутритропической зоны конвергенции (ВЗК)
[15]. Аномалии ТПО в Тропической Атлантике по
обе стороны от ВЗК, в отдельности, демонстрируют
значительную согласованность с САК и изменчи-
востью давления на уровне моря над Исландией и
Азорскими островами [16]. Предположив, что
САК может влиять на меридиональные моды, ав-
торы статьи [14] высказали мнение о том, что
АММ может выступать в роли эффективного про-
водника для влияния внетропической атмосферы
на тропики. Кроме этого, АММ и АМО высоко
коррелируют с активностью ураганов в СА на де-
сятилетнем масштабе. Причем АММ также высо-
ко коррелирует с активностью ураганов в СА и на
межгодовом масштабе [17]. Таким образом, тропи-
ческие и внетропические моды климатической из-
менчивости взаимосвязаны.

Для идентификации самосогласованных про-
странственно-временных структур в полях гидро-
физических характеристик успешно использует-
ся разложение по эмпирическим ортогональным
функциям (ЭОФ) [18]. Разложение аномалий
ТПО по ЭОФ за разные временные периоды и для
разных областей СА выполнялось в большом чис-
ле работ. Однако разные авторы использовали
разные методики обработки данных. Прежде все-

го, это относится к пространственно-временному
осреднению исходных данных. Это может быть
одной из причин несоответствия результатов. В то
же время ЭОФ демонстрируют сильную тенден-
цию в своих главных, наиболее энергетичных, мо-
дах иметь простейшую пространственную струк-
туру внутри анализируемой области. Это свойство
приводит к сильной зависимости ЭОФ от формы
границ анализируемой области в пространстве.
Кроме того, результаты анализа ЭОФ зависят от
длины используемых временных рядов, посколь-
ку отдельные моды изменчивости температуры
верхнего слоя океана могут давать разный вклад в
общую дисперсию в различные временные пери-
оды и, следовательно, не являются стационарны-
ми во времени. Таким образом, интерпретация
ЭОФ как физических/динамических мод измен-
чивости должна выполняться с особой осторож-
ностью и всегда сопровождаться физическим
анализом их генерации.

Первое применение анализа ЭОФ к наблюдае-
мому полю ТПО в СА, по-видимому, выполнено
в статье [19]. Низкочастотная климатическая из-
менчивость над СА в зимний период по данным
наблюдений за 90-летний период проанализиро-
вана в работе [2]. Основные пространственно-
временные закономерности изменчивости ТПО
и давления на уровне моря в Атлантическом оке-
ане за 1856–1991 гг. описаны в статье [20]. Заме-
тим, что межгодовые колебания гидрофизиче-
ских полей проявляются в одновременных вариа-
циях среднегодовых значений и характеристик
сезонной изменчивости. Это означает, что внутри-
годовая изменчивость параметров гидрофизиче-
ских полей не постоянна и меняется из года в год,
что было подтверждено для крупномасштабных
аномалий ТПО в СА [21]. Поэтому в данной работе
пространственно-временные структуры межгодо-
вой и мультидесятилетней изменчивости средне-
месячных величин температуры и толщины ВКС в
СА анализируются отдельно для разных сезонов.
Результаты основаны на анализе ЭОФ, рассчиты-
ваемых по детрендированным данным океаниче-
ского ре-анализа ORA-S3. При этом ставилась за-
дача поиска связей между ЭОФ температуры и тол-
щины ВКС с вышеописанными климатическими
сигналами.

ДАННЫЕ И МЕТОДИКА ИХ ОБРАБОТКИ
Данные о среднемесячных величинах темпе-

ратуры океана и толщины ВКС взяты из массива
океанического ре-анализа ORA-S3 за период с
января 1959 г. по декабрь 2011 г. [22]. Простран-
ственное разрешение этих данных составляет 1°, а в
экваториальной зоне (±10° широты) – 0.3° × 1° по
широте и долготе, соответственно. Кроме этого, в
работе используются данные о суммарных потоках
тепла на поверхности океана и касательном напря-
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жении трения ветра по акватории СА, взятые из
массива атмосферного ре-анализа ERA-40 [23] за
период с января 1959 г. по июнь 2002 г. и опера-
тивного анализа по модели ERA-40 за период с
июля 2002 г. по декабрь 2011 г. Именно эти потоки
тепла и импульса используются в качестве гра-
ничных условий в модели океанического ре-ана-
лиза ORA-S3. Акватория СА, выбранная для на-
стоящего исследования, ограничена координата-
ми 0–70° N 80–10° W, что совпадает с акваторией
определения АМО.

Толщина ВКС по данным выбранного ре-ана-
лиза рассчитывается на основании полуэмпири-
ческой теории турбулентности [24]. Согласно ей
толщина ВКС соответствует глубине, на которой
число Ричардсона достигает критического значе-
ния, принимаемого 0.3.

На основании трехмерных данных выбранного
ре-анализа для каждого месяца с 1959 по 2011 гг.
рассчитывается средняя температура в пределах
переменной по пространству и времени толщины
ВКС. Затем выделяются значения температуры и
толщины ВКС в отдельные месяцы. Далее из вре-
менных рядов температуры и толщины ВКС в каж-
дом узле пространственной сетки удалялся линей-
ный тренд. Параметры линейного тренда рассчиты-
ваются с помощью метода наименьших квадратов.
После этого проводится разложение полученных
массивов аномалий температуры и толщины ВКС
по ЭОФ для каждого календарного месяца по от-
дельности за весь рассматриваемый период [25].

Среднемесячные величины индексов АМО и
АММ за 1948–2017 гг. взяты с сайта https://
www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/.
Среднемесячные величины индексов САК и
ВАК за 1950–2017 гг. взяты с сайта http://
www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml.

Наряду с разложением по ЭОФ в настоящей
работе используется композитный анализ. Его
суть заключается в следующем. Величины индек-
сов САК, АММ и ВАК, превышающие по модулю
одно среднеквадратичное отклонение (СКО),
позволили выделить аномальные годы. Эти годы
группируются в две выборки, которые соответ-
ствуют положительной и отрицательной фазам
каждого климатического сигнала. Каждая фаза
для каждого индекса содержит не менее 7 ано-
мальных лет, что составляет не менее 15% от дли-
ны используемых временных рядов. Для этих
групп лет рассчитываются средние значения,
дисперсии и СКО температуры и толщины ВКС в
каждом узле регулярной сетки. Затем находится
“чистый” климатический сигнал в температуре и
толщине ВКС в СА для календарных месяцев.
Для этого определяется разность между средними
по выборкам для каждого узла сетки (так называ-
емый разностный композит). Оценка статистиче-
ской значимости различий между композитными

аномалиями в рассматриваемые периоды выпол-
няется по стандартному алгоритму с привлечени-
ем t-критерия Стьюдента. Также в работе исполь-
зуется корреляционный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ линейных трендов температуры
и толщины ВКС

По используемым данным большая часть СА
характеризуется положительным линейным трен-
дом температуры ВКС. Наибольшие коэффициен-
ты линейного тренда температуры ВКС отмечают-
ся в области перехода Гольфстрима в Североатлан-
тическое течение. Их величины составляют 0.05,
0.08, 0.04, и 0.04°C/год в январе, апреле, июле и ок-
тябре соответственно. Отмечается заметное превы-
шение величин коэффициентов линейных трендов
в холодный период года по сравнению с теплым,
что соответствует положению о более сильном по-
теплении в зимний период. Во внутренней части
субполярного круговорота отмечаются отрица-
тельные величины коэффициентов линейного
тренда температуры ВКС, за исключением октяб-
ря. Вклад дисперсии линейного тренда в суммар-
ную дисперсию температуры ВКС превышает
30% в широтной полосе 0–10° N к востоку от 40° W
(за исключением апреля), в области перехода
Гольфстрима в Североатлантическое течение (за
исключением июля) и в окрестности Восточно-
Гренландского течения в июле. Вклад дисперсии
линейного тренда в суммарную дисперсию тем-
пературы ВКС в целом для всей акватории СА со-
ставляет 13.8, 9.4, 15.4 и 20.7% в январе, апреле,
июле и октябре соответственно.

В тропических и субтропических широтах от-
мечаются области, в которых толщина ВКС в
зимние месяцы характеризуется незначимым
положительным линейным трендом за 1959–
2011 гг. В высоких широтах выявлены значимые
отрицательные линейные тренды толщины ВКС
за исследуемый период. Величины коэффици-
ента линейного тренда толщины ВКС в области
интенсивной конвекции в море Лабрадор со-
ставляют –30 м/год в январе, что приводит к по-
чти 2-кратному уменьшению средней толщины
ВКС (с 3 до 1.5 км). После удаления линейного
тренда СКО величин толщины ВКС в этой обла-
сти в январе составило около 1 км. Величины тол-
щины ВКС, их СКО и коэффициенты линейного
тренда в летние месяцы малы по сравнению с эти-
ми величинами в зимние месяцы. Таким образом,
основной вклад в низкочастотную изменчивость
толщины ВКС в СА вносят процессы в высоких
широтах. В целом в СА отмечается уменьшение
толщины ВКС, которое наиболее выражено в хо-
лодный период года.
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Таким образом, в рассматриваемый период
ВКС СА характеризуется потеплением и умень-
шением его толщины. Последнее происходит в
основном за счет ослабления конвективного пе-
ремешивания в высоких широтах. Это может

быть связано с повышением температуры океана
в Арктике и усилением таяния ледников Гренлан-
дии и выноса распресненных вод из Северного Ле-
довитого океана во второй половине 20-го века [26].
Оценки возможных изменений климата Север-
ного полушария при прекращении океаническо-
го притока тепла в Северной Атлантике получены
в [27]. Далее, после удаления линейных трендов
из временных рядов, мы переходим к анализу
межгодовой и мультидесятилетней изменчивости
температуры и толщины ВКС на основе разложе-
ния по ЭОФ.

Основные ЭОФ температуры и толщины ВКС в СА

Пространственные структуры первой ЭОФ
температуры ВКС в СА для каждого месяца со-
гласуются между собой и имеют подковообраз-
ную форму. Значения на большей части аквато-
рии имеют одинаковый знак, а область другого
знака расположена в западной части субтропиче-
ского круговорота (рис. 1а). Однако существуют
некоторые различия между структурами, полу-
ченными для разных месяцев. Размеры области
противоположного знака в западной части суб-
тропического круговорота максимальны в апреле
и минимальны в октябре. Вклад первой ЭОФ в
общую изменчивость температуры ВКС в СА со-
ставляет 29.6, 40.4, 18.3 и 21.8% в январе, апреле,
июле и октябре соответственно. Высокий вклад в
апреле объясняется тем, что весной происходит
переход от зимнего перемешанного состояния к
летнему стратифицированному, когда спонтанно
возникают большие аномалии температуры ВКС
при его малых толщинах. Временные коэффи-
циенты первой ЭОФ температуры ВКС в СА де-
монстрируют одинаковую изменчивость на
междесятилетнем-мультидесятилетнем масшта-
бе для каждого месяца года (рис. 1в). Это прояв-
ляется в высокой корреляции между этими вре-
менными рядами. Что касается мультидесятилет-
ней изменчивости, то наблюдаются длительные
периоды низких температур ВКС (например, в
начале 1970-х–начало 1990-х гг.) и высоких темпе-
ратур ВКС (например, в конце 1990-х и в 2000-х гг.).
Величины коэффициентов корреляции между
временными коэффициентами первой ЭОФ тем-
пературы ВКС в СА и индекса AMO за 1959–2011 гг.
составляют 0.82 в январе, 0.88 в апреле, 0.85 в
июле и 0.88 в октябре.

Пространственные структуры первой ЭОФ
толщины ВКС в СА для каждого месяца согласу-
ются между собой. Наибольшие значения одина-
кового знака сконцентрированы во внутренней
части субполярного круговорота (рис. 1б). Пло-
щадь этой области максимальна в осенне-зимние
месяцы и минимальна в летние. Вклад первой
ЭОФ в общую изменчивость толщины ВКС в СА
составляет 51.5, 40, 32.5 и 59.7% в январе, апреле,

Рис. 1. Пространственные структуры первой ЭОФ
температуры (а) и толщины ВКС (б) в январе. Соот-
ветствующий им временной коэффициент разложе-
ния температуры (красная линия, шкала вторая спра-
ва) и толщины ВКС (синяя линия, шкала первая спра-
ва) и индекс АМО в январе (черная линия, шкала
слева) (в). Пунктирные линии на рисунках a, б пока-
зывают нулевую изолинию. 
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июле и октябре соответственно. Коэффициент
корреляции между временными коэффициента-
ми первой ЭОФ толщины ВКС в январе и апреле
составляет 0.73. Во временных коэффициентах
первой ЭОФ толщины ВКС в СА для каждого ме-
сяца года проявляется низкочастотное квази-ше-
стидесятилетнее колебание, аналогичное поведе-
нию индекса АМО. Коэффициент корреляции
между временным коэффициентом первой ЭОФ
толщины ВКС и индексом AMO в январе за рас-
сматриваемый период равен 0.69 (рис. 1в). Коэф-
фициент корреляции между временными коэф-
фициентами первой ЭОФ температуры и толщи-
ны ВКС в январе равен 0.75.

Таким образом, несмотря на некоторые ло-
кальные различия между различными месяцами,
первые ЭОФ температуры и толщины ВКС в СА
хорошо коррелируют с AMO. Это указывает на
крупномасштабный характер рассматриваемого
климатического сигнала. Температура ВКС уве-
личивается вместе с уменьшением толщины ВКС
в субполярном круговороте в положительную фа-
зу AMO. Заметим, что в субполярном круговороте
амплитуда этой ЭОФ может быть занижена из-за
усреднения температуры океана по большой тол-
щине ВКС, величины которой здесь могут превы-
шать 2000 м в январе. Такое становится возмож-
ным в верхнем слое океана, когда в нем образуют-
ся области локального прогрева в результате
взаимодействия деятельного слоя океана с атмо-
сферой в зимний период [28].

Пространственные структуры второй и тре-
тьей ЭОФ толщины ВКС в СА представляют со-
бой регионы с разными знаками в пределах суб-
полярного круговорота. Вклад второй и третьей
ЭОФ в общую изменчивость толщины ВКС не-
высокий. Для второй ЭОФ он составляет 8.7, 8,
10.3 и 8.6%, а для третьей ЭОФ – 5.8, 6, 9 и 5.6% в
январе, апреле, июле и октябре соответственно.
Далее на этих ЭОФ толщины ВКС подробно
останавливаться не будем. Заметим лишь, что по
используемым данным величина дисперсии тол-
щины ВКС в целом для всей акватории СА со-
ставляет 19134, 17442, 2333 и 4631 м2 в январе, ап-
реле, июле и октябре соответственно. В зимние
месяцы величина дисперсии толщины ВКС при-
мерно в 7–8 раз больше, чем в летние месяцы.
Поэтому, несмотря на более высокие относитель-
ные величины вклада (в %) второй и третьей ЭОФ
в общую изменчивость толщины ВКС от летних
месяцев, чем от зимних, доли дисперсии, описы-
ваемые этими ЭОФ в летние месяцы, невелики.

Проанализируем вторую ЭОФ температуры
ВКС в СА. На рис. 2а показана ее пространствен-
ная структура для января и апреля. Структура
второй ЭОФ в эти месяцы указывает на измене-
ния температуры ВКС различных знаков в раз-
ных широтных зонах СА. Изменения простран-

ственной структуры этой моды для января и апре-
ля незначительны и, в основном, проявляются в
увеличении областей противоположного знака в
западных частях субтропических и субполярных
круговоротов в апреле. Эта ЭОФ описывает от
11.3% (январь) до 8.6% (апрель) от общей измен-
чивости температуры ВКС в СА. Коэффициент
корреляции между ними в январе и апреле за
1959–2011 гг. составляет 0.48. Временные коэф-
фициенты второй ЭОФ температуры ВКС демон-
стрируют интенсивную межгодовую изменчи-
вость (рис. 2д). Коэффициент корреляции между
временным коэффициентом второй ЭОФ темпе-
ратуры ВКС в январе и индексом САК в январе
после удаления линейного тренда составляет 0.51.

Корреляционный анализ индекса САК и тем-
пературы ВКС в каждом узле сетки в январе в СА
показывает тесную взаимосвязь между этими ха-
рактеристиками: отрицательную во внутренней
части субполярного круговорота и в области за-
падноафриканского апвеллинга и положитель-
ную во внутренней части субтропического круго-
ворота (рис. 2б).

Рассматриваемый период включает 10 лет по-
ложительной фазы САК (1974, 1983, 1984, 1986,
1989, 1990, 1993, 1994, 2005 и 2006) и 9 лет отрица-
тельной фазы САК (1960, 1966, 1970, 1971, 1977,
1979, 1985, 1987 и 2010). Температура ВКС в поло-
жительную фазу САК относительно отрицательной
характеризуется статистически значимым уменьше-
нием на 0.4°C во внутренней части субполярного
круговорота и в области западно-африканского ап-
веллинга и увеличением во внутренней части суб-
тропического круговорота (рис. 2в).

Отмечается высокая схожесть пространствен-
ных структур второго ЭОФ температуры ВКС
(рис. 2а), поля коэффициентов корреляции тем-
пературы ВКС с индексом САК (рис. 2б) и раз-
ностного композита (рис. 2в). Подобная структура
подтверждается и композитным анализом суммар-
ных потоков тепла на поверхности океана для поло-
жительной и отрицательной фаз САК (рис. 2г). Об-
ласти с повышенными потерями тепла с поверх-
ности океана находятся во внутренней части
субполярного круговорота (+70 Вт/м2) и в Север-
ном пассатном течении (+35 Вт/м2). Уменьшение
отдачи тепла в атмосферу отмечается в западной
части субтропического круговорота (–45 Вт/м2).
Таким образом, в ходе композитного и корреля-
ционного анализа подтверждается, что интенси-
фикация САК сопровождается похолоданием
ВКС в области пассатов и западных ветров и по-
теплением ВКС в субтропических широтах. Од-
нако в области восточнее Ньюфаундленда вдоль
45° N, где рядом находится экстремум северной
ячейки ЭОФ, знаки аномалий потоков тепла и
температуры ВКС не согласованы. Это может
объясняться тем фактом, что здесь существенную
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Рис. 2. Пространственная структура второй ЭОФ температуры ВКС в январе (а). Пространственное распределение
коэффициентов корреляции между температурой ВКС и индексом САК в январе (б). Разность между аномалиями
температуры ВКС (в, °С) и между аномалиями суммарных потоков тепла на поверхности океана (г, Вт/м2, положи-
тельные величины – отток тепла из океана) в положительную и отрицательную фазы САК в январе. Временной коэф-
фициент второй ЭОФ температуры ВКС (красная линия, шкала справа) и индекс САК (черная линия, шкала слева) в
январе (д). Функция взаимной корреляции (е) между временными рядами, показанными на рисунке (д). Отрицатель-
ные сдвиги (годы) соответствуют опережению индекса САК. Пунктирная линия на рисунках а, б, в, г показывает ну-
левую изолинию. Черными точками на рисунках в, г отмечены узлы сетки, в которых величина разности статистически
значима на уровне 90%. Пунктирная линия на рисунке (е) показывает 95% доверительный интервал.
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роль играют адвективные факторы формирова-
ния аномалий температуры ВКС, поскольку эта
область находится под влиянием Гольфстрима и
Североатлантического течения.

Анализ взаимной корреляционной функции
между временным коэффициентом второй ЭОФ
температуры ВКС и индексом САК после удаления
линейного тренда в январе показал, что самые вы-
сокие коэффициенты корреляции приблизительно
равные 0.5 отмечаются при нулевом сдвиге между
этими временными рядами (рис. 2е). Кроме этого,
эти временные ряды значимо коррелируют при
опережении индекса САК на 11 лет.

Пространственные структуры второй ЭОФ тем-
пературы ВКС в СА для июля и октября схожи
между собой. На рис. 3а приведена пространствен-
ная структура второй ЭОФ по данным за июль. Эта
ЭОФ имеет подковообразную структуру, ориенти-
рованную с запада на восток, с величинами одного
знака в восточной части экваториальной Атланти-
ки, широтной полосе 35–50° N и Восточно-Грен-
ландском течении и противоположного знака на
остальной части акватории. Вторая ЭОФ описы-
вает от 12% (июль) до 10.5% (октябрь) от общей
изменчивости температуры ВКС в СА. Коэффи-
циент корреляции между временным коэффици-
ентом рассматриваемой ЭОФ и индексом AMM
после удаления линейного тренда за 1959–2011 гг.
составляет 0.47 (рис. 3д). Заметим, что индекс
AMM в июле характеризуется выраженной деся-
тилетней изменчивостью: уменьшением до нача-
ла 1970-х гг., а затем его увеличением.

Коэффициенты корреляции между индексом
AMM после удаления линейного тренда и темпе-
ратурой ВКС в каждом узле сетки в СА в июле по-
казывают тесную связь, особенно к югу от 25° N
(рис. 3б). Коэффициенты корреляции в этой об-
ласти превышают 0.6. Таким образом, более 35%
общей изменчивости температуры ВКС в Тропи-
ческой Атлантике в летний период обусловлено
влиянием AMM.

Анализируемый период включает 7 лет поло-
жительной фазы AMM (1962, 1988, 1989, 1995,
2004, 2005 и 2010) и 9 лет отрицательной фазы
AMM (1972, 1973, 1974, 1984, 1986, 1991, 1993, 1994
и 2002). Температура ВКС в положительную фазу
AMM относительно отрицательной характери-
зуется статистически значимым увеличением во
внутренней части субполярного круговорота,
восточной части субтропического круговорота и
тропических широтах, за исключением восточ-
ной части экваториальной Атлантики (рис. 3в).
Отрицательные значения температуры ВКС от-
мечаются в Восточно-Гренландском течении. Ана-
лиз разностного композита модуля касательного
напряжения трения ветра в положительную и отри-
цательную фазы AMM показывает значимое умень-
шение этой характеристики в положительную фазу

AMM в пассатной зоне (–0.012 Н/м2) (рис. 3г). Та-
ким образом, подтверждается, что интенсифика-
ция AMM в июле сопровождается потеплением
ВКС в Тропической Атлантике и уменьшением
модуля касательного напряжения трения ветра в
пассатной зоне.

Рассмотрим далее третью ЭОФ температуры
ВКС в СА. На рис. 4а показана пространственная
структура этой моды для января. Пространствен-
ная структура третьей ЭОФ показывает измене-
ния температуры ВКС различных знаков: одного
знака в окрестности ВЗК и к северу от 30° N, и
противоположного знака в широтной полосе 15–
30° N. Эта ЭОФ описывает 8.2% (январь) от об-
щей изменчивости температуры ВКС в СА. Вре-
менной коэффициент третьей ЭОФ температуры
ВКС характеризуется выраженной междесяти-
летней изменчивостью. Коэффициент корреля-
ции между временным коэффициентом третьей
ЭОФ температуры ВКС и индексом ВАК после
удаления линейного тренда за 1959–2011 гг. равен
0.31 в январе (рис. 4б). Корреляция между этими
временными рядами после удаления параболиче-
ского тренда составляет 0.33.

Анализируемый период включает 10 лет поло-
жительной фазы ВАК (1970, 1971, 1973, 1988, 1991,
2001, 2002, 2003, 2007 и 2009) и 8 лет отрицатель-
ной фазы ВАК (1963, 1965, 1968, 1969, 1976, 1981,
2000 и 2005). Температура ВКС в положительную
фазу ВАК относительно отрицательной проявля-
ет статистически значимое уменьшение на 0.3°C в
области, ограниченной координатами: 35–45° N,
35–20° W. Положительные значения температуры
ВКС отмечаются в области к северу от Южной
Америки (+0.2°C) (рис. 4в). Таким образом, ин-
тенсификация ВАК сопровождается похолодани-
ем ВКС в окрестности Азорских островов и по-
теплением ВКС на Больших Антильских остро-
вах. Этот результат также подтверждается
коэффициентами корреляции между временны-
ми рядами температуры ВКС в каждом узле сетки
и индексом ВАК после удаления линейного трен-
да в январе (рис. 4г). Заметим, вместе с тем, что
третья ЭОФ описывает гораздо меньшую долю
общей изменчивости температуры ВКС в зимний
период.

Пространственные структуры третьей ЭОФ
температуры ВКС в апреле, июле и октябре пред-
ставляют собой регионы с разными знаками в
пределах СА. Вклад этой ЭОФ в общую изменчи-
вость температуры ВКС невысокий. Он составля-
ет 6, 10 и 7.7% в апреле, июле и октябре, соответ-
ственно. Величина дисперсии температуры ВКС
в целом для всей акватории СА составляет 0.38,
0.28, 0.22 и 0.26°С2 в январе, апреле, июле и ок-
тябре соответственно. В зимние месяцы величина
дисперсии температуры ВКС примерно в 1.5 раза
больше, чем в летние месяцы. Поэтому, несмотря



354

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 56  № 3  2020

СУХОНОС, ДИАНСКИЙ

Рис. 3. Пространственная структура второй ЭОФ температуры ВКС в июле (а). Пространственное распределение ко-
эффициентов корреляции между температурой ВКС и индексом AMM в июле (б). Разность между аномалиями тем-
пературы ВКС (в, °С) и между аномалиями модуля касательного напряжения трения ветра (г, Н/м2) в положительную
и отрицательную фазы AMM в июле. Временной коэффициент второй ЭОФ температуры ВКС (красная линия,
шкала справа) и индекс AMM (черная линия, шкала слева) в июле (д). Пунктирная линия на рисунках а, б, в, г по-
казывает нулевую изолинию. Черными точками на рисунках в, г отмечены узлы сетки, в которых величина разности
статистически значима на уровне 90%. Векторами на рисунке г показано среднее значение касательного напряже-
ния трения ветра за 1959–2011 гг. в июле.
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на большую относительную величину вклада (в %)
третьей ЭОФ в общую изменчивость температу-
ры ВКС от летних месяцев, чем от зимних, доля
дисперсии, описываемая этой ЭОФ в январе, по-
чти в 1.5 раза больше соответствующей доли дис-
персии этой ЭОФ в июле.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ изменчивости толщины ВКС в СА за

1960–2004 гг. ранее был выполнен в статье [29].
Эти авторы показали, что в центральной части СА
толщина ВКС в зимне-весенний период углубля-
ется на 10–40 м в течение этого 45-летнего перио-
да. В указанной работе толщина ВКС рассчитыва-
ется с использованием температурного критерия,
согласно которому толщина ВКС определяется

как глубина, на которой температура изменяется
на 0.2°C относительно ее значения на глубине 10 м.
Подчеркнем, что разностные и градиентные кри-
терии для определения толщины ВКС требуют
тщательного выбора порогового значения, по-
скольку результирующая толщина ВКС (и ее дол-
гопериодная изменчивость) сильно зависят от ме-
тодики ее определения. Большие величины темпе-
ратурного критерия, по-видимому, захватывают
более глубокие градиенты в термоклине вместо
нижней границы ВКС, что особенно важно в усло-
виях низкотемпературной стратификации в север-
ной части СА (см., например, рис. 2g–i в [30]).
Следует отметить, что разностный критерий по
температуре для определения толщины ВКС не
учитывает соленостный вклад в плотность. По-
этому правильнее будет использовать разностный

Рис. 4. Пространственная структура третьей ЭОФ температуры ВКС в январе (а). Временной коэффициент третьей
ЭОФ температуры ВКС (красная линия, шкала справа) и индекс ВАК (черная линия, шкала слева) в январе (б). Раз-
ность между аномалиями температуры ВКС (°С) в положительную и отрицательную фазы ВАК в январе (в). Про-
странственное распределение коэффициентов корреляции между температурой ВКС и индексом ВАК в январе (г).
Пунктирная линия на рисунках а, в, г показывает нулевую изолинию. Черными точками на рисунке в отмечены узлы
сетки, в которых величина разности статистически значима на уровне 90%.

201020001990198019701960

–1

0

–2

1

2 2

0

1

–1

–2

(а) (б)

(г)(в)

15°30°45°60°75°

30°

45°

60°

15°

0°

с.ш.

з.д.

0.1

15°30°45°60°75°з.д.

0.6

0.2

–0.2

30°

45°

60°

15°

0°

с.ш.

0.4

0.1–0.1

–0.4

0.3
0.2
0.1
0

–0.1
–0.2
–0.3
–0.4
–0.5
–0.6

–0.1

–0.1

–0.1
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

–0.1
–0.2
–0.3
–0.4

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0   

–0.1
–0.2
–0.3
–0.4
–0.5



356

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 56  № 3  2020

СУХОНОС, ДИАНСКИЙ

критерий по плотности. Заметим, что методика
определения глубины залегания нижней границы
ВКС по числу Ричардсона более оправдана с фи-
зической точки зрения. В зимне-весенний пери-
од с 1960 по 2004 г. толщина ВКС в субтропиках
действительно увеличивалась и по нашим данным.
Однако с начала 2000-х годов, когда AMO находи-
лась в положительной фазе, интенсивность субтро-
пической конвективной ячейки ослабла [31], и тол-
щина ВКС в январе уменьшилась на мультидесяти-
летнем масштабе [32]. Это привело к уменьшению
длительного углубления ВКС в субтропиках в зим-
ний период 1959–2011 гг. Что касается межгодо-
вой-мультидесятилетней изменчивости толщины
ВКС для всей СА (после удаления линейного трен-
да), роль океанических процессов в высоких широ-
тах имеет большое значение. Заметим, что в насто-
ящей статье линейные тенденции проанализирова-
ны отдельно и удалены, после чего проводился
анализ естественной изменчивости характеристик
ВКС. Это обусловлено тем фактом, что в период
1960–2004 гг. тенденции антропогенного влияния
и естественной изменчивости в ВКС совпадали.

Оценки максимальной толщины ВКС в цен-
тральной части моря Лабрадор, полученные на
основе имеющихся данных наблюдений за 1993–
2014 гг. приведены в статье [33]. Максимальные
величины зимней толщины ВКС значительно
уменьшились с середины 1990-х до середины
2000-х гг. на фоне интенсивной межгодовой из-
менчивости. Этот факт также согласуется с наши-
ми оценками величины толщины ВКС, получен-
ными на основе критерия Ричардсона.

Согласно нашим результатам, индекс AMO так-
же можно определить как временной коэффици-
ент первой моды разложения по ЭОФ среднеме-
сячной температуры или толщины ВКС. Вполне
вероятно, что это утверждение верно для разложе-
ния по ЭОФ длительных временных рядов, длина
которых больше или равна периоду AMO. Напри-
мер, индекс Тихоокеанского декадного колебания
определяется как временнóй коэффициент первой
моды разложения среднемесячной ТПО в северной
части Тихого океана (к северу от 20° N) [34]. Наши
результаты также показывают, что субполярный
круговорот – это ключевой регион для формирова-
ния АМО, и что процессы на нижней границе ВКС
важны в эволюции изменчивости такого масштаба.
Указанный вывод не согласуется с результатами
статьи [7], полученными с помощью предельно
упрощенной модели океана с ВКС постоянной
толщины. Это является косвенным подтверждени-
ем важной роли термохалинной циркуляции в
формировании АМО, отстаиваемой в работе [8].
Кроме этого, большую роль в поддержании АМО
играют океанические процессы в Арктике [35, 36].

Пространственная структура второй ЭОФ тем-
пературы ВКС, согласованная с индексом САК,

представляет собой трипольную структуру, в кото-
рой положительные корреляции с ТПО отмечаются
в Саргассовом море, а отрицательные – в северо-
западной части Тропической Атлантики и окрест-
ности моря Лабрадор (см., например, [4, 5, 37, 38]
и др.). Такая структура в системе океан-атмосфе-
ра связана с ветровой адвекцией тепла над океа-
ном [39]. В работах [4, 5] показано, что эта мода в
зимних аномалиях температуры ВКС генерирует-
ся атмосферным воздействием. Это подтверждает
вынужденный характер этой моды. Максималь-
ная величина коэффициента корреляции между
временным коэффициентом второй ЭОФ темпе-
ратуры ВКС и индексом САК после удаления ли-
нейного тренда при полумесячном опережении
атмосферного воздействия возрастает приблизи-
тельно до 0.75 [5]. В этой работе такое повышение
величины коэффициента корреляции объясняет-
ся с помощью простой аналитической модели
эволюции аномалий температуры в ВКС. Полу-
месячный сдвиг запаздывания крупномасштаб-
ных аномалий температуры ВКС в средних широ-
тах определяется как четверть периода от наибо-
лее значимого периода колебаний в атмосферном
воздействии, соответствующего приблизительно
2 месяцам в наиболее энергонесущем диапазоне
изменчивости САК, т.к. низкочастотная измен-
чивость атмосферы в среднемесячных полях хо-
рошо проявляется именно на этом периоде.

Обнаруженное повышение корреляции при
опережении индекса САК на 11 лет (рис. 2е) уже
не может быть объяснено такими простыми сооб-
ражениями, т.к. на периодах 10–40 лет в спектре
индекса САК наблюдается минимум (см., напри-
мер, [40]). Поэтому связь между аномалиями тем-
пературы ВКС и опережающим на 11 лет САК
требует своего объяснения. Заметим, что типич-
ное время приспособления субтропического кру-
говорота к изменяющемуся атмосферному воз-
действию составляет около 10 лет [41].

Авторы статьи [42], используя относительно ко-
роткие временные ряды (1950–1987 гг.), предполо-
жили, что монопольная мода к югу от Исландии
(третья ЭОФ температуры ВКС в январе в настоя-
щей статье) связана с океаническим воздействием
на атмосферные процессы. Наши результаты, ос-
нованные на длительных данных, показывают, что
третья ЭОФ температуры ВКС в январе совпадает
с ВАК. Причем ВАК оказывает значимое влияние
на температуру ВКС в некоторых небольших реги-
онах СА. Однако его вклад в общую изменчивость
температуры ВКС в зимний период наименьший
по сравнению с другими рассмотренными модами.

В зимний период атмосферные циркуляцион-
ные факторы играют важную роль в формирова-
нии изменчивости температуры ВКС в СА. В лет-
ний период интенсивность ветров и течений в СА
ослаблена, а толщина ВКС уменьшена. Поэтому
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индексы атмосферной циркуляции, такие как
САК и ВАК, плохо коррелируют с временными
коэффициентами разложения температуры ВКС
по ЭОФ в летние месяцы. В летний период САК
характеризуется меньшей амплитудой, по срав-
нению с зимним периодом, и смещением своих
центров действия на северо-восток за пределы
акватории СА [43]. Поэтому летом этот климати-
ческий сигнал уже не может описывать высокую
долю дисперсии характеристик ВКС в СА и воз-
растает роль тропических мод изменчивости.

Изменения интенсивности пассатных ветров в
Тропической Атлантике предшествуют аномалиям
ТПО (и, следовательно, аномальному градиенту
ТПО на средней широте ВЗК): более слабые (более
сильные) пассаты сопровождаются более теплыми
(более холодными) аномалиями ТПО [15]. Кроме
того, это означает, что “меридиональная” мода из-
менчивости температуры ВКС Тропической Атлан-
тики возникает в результате внешнего воздействия.
САК может выступать в роли одного из источников
такого воздействия. Однако другим объяснением
меридиональной моды является наличие положи-
тельной обратной связи между аномалиями скоро-
сти ветра, испарения и ТПО [44, 45]. Хотя и в этом
случае для поддержания меридиональной моды
также требуется внешнее воздействие.

Представляет интерес тот факт, что моды разло-
жения по ЭОФ температуры ВКС оказались тесно
связанными с отдельными процессами в системе
океан-атмосфера. Поскольку ЭОФы ортогональны
между собой по определению, то должны быть и
квази-ортогональны ассоциируемые с ними АМО,
САК, ВАК и АММ. Это частично подтверждается
малыми значениями синхронных коэффициен-
тов корреляции между индексами рассмотренных
климатических сигналов в разные сезоны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье проанализированы линей-
ные тенденции и межгодовая-мультидесятилетняя
изменчивость температуры и толщины ВКС в раз-
ные сезоны в СА. Результаты основаны на разложе-
нии данных океанического ре-анализа ORA-S3 за
1959–2011 гг. по ЭОФ.

В СА отмечается потепление ВКС вместе с
уменьшением его толщины в рассматриваемый пе-
риод. Положительный линейный тренд температу-
ры ВКС выражен во все месяцы года на большей ча-
сти акватории, хотя в некоторых регионах наблюда-
ются отрицательные тренды. Значимые линейные
тенденции изменчивости толщины ВКС в основ-
ном сосредоточены в высоких широтах и более
выражены в зимние месяцы. В летние месяцы
также наблюдаются линейные тренды в изменчи-
вости толщины ВКС, но значения их коэффици-
ентов невелики.

Анализ основных мод изменчивости темпера-
туры и толщины ВКС в СА после удаления ли-
нейного тренда показал следующее. Три ведущих
ЭОФ описывают более 50% общей изменчивости
температуры и толщины ВКС. Первая ЭОФ по-
казывает когерентную мультидесятилетнюю из-
менчивость температуры и толщины ВКС по всей
акватории. Несмотря на некоторые различия
пространственной структуры для отдельных ме-
сяцев, эта ЭОФ является проявлением AMO.
Вторая ЭОФ для колебаний температуры ВКС в
январе и апреле характеризуется пространствен-
ной структурой с противоположными знаками в
разных широтных зонах СА. Вклад этой ЭОФ в
общую изменчивость температуры ВКС состав-
ляет около половины вклада первой ЭОФ. Эта
ЭОФ обусловлена САК. Получена значимая кор-
реляционная связь между временным коэффици-
ентом второй ЭОФ температуры ВКС и индексом
САК после удаления линейного тренда синхрон-
но и при опережении САК на 11 лет. Вторая ЭОФ
для вариаций температуры ВКС в июле и октябре
характеризуется пространственной структурой с
изменениями температуры ВКС одного знака в
восточной части экваториальной Атлантики, Се-
вероатлантическом и Восточно-Гренландском те-
чениях и другого знака на остальной части аквато-
рии. Обнаружено, что эта ЭОФ соответствует
AMM. Третья ЭОФ для колебаний температуры
ВКС в январе совпадает с ВАК. Однако ее вклад в
общую изменчивость температуры ВКС невелик.
Таким образом, получено, что только самая низ-
кочастотная мода является отражением эволю-
ции индекса АМО, который можно ассоцииро-
вать с колебаниями термохалинной циркуляции в
СА. Вторая и третья моды ЭОФ являются реакци-
ей ВКС на атмосферное воздействие, определяе-
мое САК, АММ и ВАК. Причем вторая мода тем-
пературы ВКС имеет различную природу в холод-
ный и теплый период года.
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of Temperature and Mixed Layer Depth in the North Atlantic
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The interannual-multidecadal variability of temperature and depth of the upper mixed layer (UML) of the
North Atlantic (NA) is analyzed according to the ORA-S3 ocean reanalysis data for 1959–2011. A significant
part of the UML in the NA is characterized by warming and a decrease in its thickness in all seasons for the
analyzed period. After the linear trend has been removed, the anomalies of temperature and depth of the
UML in individual seasons are decomposed into the empirical orthogonal functions (EOF). It was found that
the three leading EOFs describe more than 50% of the total variability of the temperature and depth of the
UML. The first EOF has a horseshoe-shaped structure and represents coherent changes in the temperature
and depth of the UML throughout the entire NA, manifesting throughout the year. This mode corresponds
to the Atlantic multidecadal oscillation. The spatial structure of the second EOF in the winter-spring period
is a tripole and is caused by the North Atlantic Oscillation (NAO). The temporal coefficient of the second
EOF of the UML temperature in the NA and the NAO index significantly correlate synchronously and when
the NAO index is 11 years ahead. The second EOF of the UML temperature in the summer-autumn period
is associated with the Atlantic meridional mode. The third EOF, which is typical for the UML temperature
fluctuations in January, corresponds to the East Atlantic Oscillation.

Keywords: empirical orthogonal functions, upper mixed layer, temperature, interannual-multidecadal vari-
ability, North Atlantic
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