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На основе среднемесячных данных океанического реанализа ORAS4 определяются пространствен-
ное распределение и величины аномалий температуры поверхности океана и скорости поверхност-
ных течений, возникающих в Северной Атлантике при меридиональных смещениях “северной сте-
ны” Гольфстрима в январе–феврале. В качестве данных о смещениях Гольфстрима используются
данные индекса “северной стены” Гольфстрима. Пространственные распределения аномалий, со-
ответствующие северным и южным положениям “северной стены”, строятся на основе осреднения
полей температуры поверхности океана и скорости течений, относящихся к каждой фазе индекса
“северной стены” Гольфстрима. Получено, что при меридиональных смещениях “северной стены”
Гольфстрима статистически значимые аномалии модуля скорости течений (0.03 м/с) и температуры
поверхности океана (1°С) находятся не только в районе “стены”, но и вдоль всей северной границы
Гольфстрима. Здесь значение коэффициента корреляции временных рядов скорости с индексом
“северной стены” Гольфстрима составляет 0.56, температуры – 0.50. Значимые аномалии темпера-
туры (0.3°С) находятся у берегов Пиренейского полуострова и в центральной части субтропическо-
го антициклонического круговорота. Значения коэффициентов корреляции временных рядов тем-
пературы поверхности с индексом “северной стены” Гольфстрима в этих районах составляют 0.48 и
0.53 соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ

Гольфстрим играет ключевую роль в переносе
массы и тепла из низких широт на север и оказы-
вает существенное влияние на климатические
условия Атлантико-Европейского и Арктическо-
го регионов [1, 27, 31]. Меридиональные сдвиги
положения северной границы Гольфстрима, раз-
деляющей воды с различными гидрологическими
характеристиками, влияют на положение райо-
нов с высокой биологической продуктивностью,
привязанных к фронтальным зонам. Эти сдвиги
отражаются на распределении некоторых видов
рыб [22, 23], численности кальмаров [9], а также
могут приводить к изменениям в составе и чис-
ленности планктонных сообществ [6, 33].

Район Гольфстрима является сложным для ис-
следования объектом, так как широта, на которой
течение поворачивает на восток от побережья
Америки и распространяется через Северную Ат-

лантику, различается в разные сезоны и годы [30].
Из-за существующих интенсивных мезомас-
штабных флуктуаций в районе 65°–75° з.д., пере-
ходящих в растущие меандры между 45° и 60° з.д.
[4, 18, 20, 30], путь Гольфстрима трудно предска-
зывается даже с помощью самых современных
моделей циркуляции.

Сведения о широтных смещениях положения
Гольфстрима содержатся в массиве данных ин-
декса “северной стены” Гольфстрима (ССГ)
[www.pml.ac.uk/gulfstream]. Ряд, полученный на
основе обработки аэро- и спутниковых наблюде-
ний, выполненных с 1966 г. на участке, где струя
отрывается от вдольберегового положения, пред-
ставлен в работе [34]. В ней проанализированы
временные ряды меридиональных отклонений
положения северной границы Гольфстрима от
среднего значения широты на шести долготах на
участке между 65° и 79° з.д., который называется
“северная стена” Гольфстрима. Анализ прово-
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дился методом главных компонент. Результирую-
щий ряд индекса ССГ представляет собой первую
главную компоненту, характеризующую смеще-
ние всего анализируемого участка Гольфстрима.
Положительные значения индекса (положитель-
ная фаза индекса ССГ) соответствуют смещени-
ям к северу “северной стены”, а отрицательные
значения (отрицательная фаза индекса ССГ) –
ее смещениям к югу.

Анализу этих данных и выявлению причин из-
менений положения Гольфстрима посвящено
большое число исследований. На изменения по-
ложения ССГ могут оказывать существенное вли-
яние ветровое воздействие на фоне крупномас-
штабных климатических сигналов [7, 13, 35], из-
менения положения Исландского минимума
атмосферного давления [15, 32], адвекция водных
масс из моря Лабрадор [11, 28], а также комплекс-
ное воздействие различных факторов [17, 29].

Изменение широтного положения Гольфстри-
ма сопровождается возникновением аномалий
температуры и скорости течений в районах его
смещения, а также в других районах Северной
Атлантики за счет переноса тепла течениями. Ис-
следование температурных аномалий, связанных
с изменением положения Гольфстрима, проводи-
лось во многих работах. С меридиональными
смещениями Гольфстрима связываются измене-
ния температуры в районе шельфового склона в
[24, 26]. Часть работ посвящена анализу про-
странственного распределения и продуктивности
биологических сообществ за счет изменений тем-
пературы воды, сопровождающих смещения
Гольфстрима [23, 33, 34]. Эти исследования, как
правило, выполнялись по данным отдельных съе-
мок. Исследований пространственного распреде-
ления аномалий температуры и скорости течений
на основе данных океанических реанализов, со-
зданных в настоящее время и имеющих длинные
временные ряды на регулярной сетке, не прово-
дилось. Сравнение данных океанических реана-
лизов с контактными наблюдениями, выполнен-
ное в работах [5, 21] показывает, что они хорошо
воспроизводят межгодовую изменчивость и дол-
говременные тенденции гидрологических пара-
метров и могут использоваться для исследования
аномалий скорости и температуры в Северной
Атлантике.

Цель работы – проанализировать простран-
ственное распределение и получить количе-
ственные оценки аномалий скорости течений и
температуры поверхности Северной Атлантики,
связанные со смещением “северной стены”
Гольфстрима на основе использования данных
океанического реанализа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для исследования изменения положения

Гольфстрима использовался временнóй ряд сред-
немесячных значений индекса ССГ 1966–2010 гг.
[www.pml.ac.uk/gulfstream] и его продленный ряд
(1966–2017 гг.) [http://www.pml-gulfstream.org.uk].

Использовались данные о температуре по-
верхности океана T (°C) и скорости течений на
поверхности V = (u, v) (мс–1) океанического ре-
анализа ORAS4 за 1958–2017 гг. с пространствен-
ным горизонтальным разрешением 1° × 1° [fttp://
fttp.icdc.zmaw.de/EASYInit/ORA-S4/monthly_1x1/]
для района 10°–65° с.ш., 0°–80° з.д. в Северной
Атлантике. Реанализ ORAS4 базируется на модели
океана NEMO [http://www.nemo-ocean.eu/] версии 3.0
и системе усвоения данных NEMOVAR и поверх-
ностного форсинга ECMWF [21]. По этим данным в
каждом узле сетки были вычислены ряды отклоне-
ний (аномалий) температуры поверхности океана
(ТПО), модуля и компонент u и v вектора скорости
течений от среднемноголетнего значения.

Исследование проводилось для зимних меся-
цев (январь и февраль), так как зимой аномалии
температуры, возникающие при смещении
Гольфстрима, более выражены за счет контрастов
между холодными водами, поступающими с севе-
ра, и теплыми водами Гольфстрима. Кроме того,
учитывалось, что влияние температуры и интен-
сивности течения Гольфстрим на условия в дру-
гих районах Северной Атлантики и на климат Ев-
ропы наиболее сказывается в зимнее время [31].

Пространственные распределения аномалий
ТПО, модуля скорости течений, соответствую-
щие каждой из двух фаз индекса ССГ, рассчиты-
вались на основе формирования композитов –
наборов полей аномалий температуры и скорости
течений, объединенных по годам с положитель-
ными и отрицательными значениями индекса по
данным за январь–февраль. Выбирались те годы,
в которые значение индекса ССГ для января и
февраля были одного знака (рис. 1а). Были вы-
браны следующие годы с положительным индек-
сом ССГ – 1969, 1984, 1985, 1990, 1992, 1994, 1995,
1996, 2001, 2005 и отрицательным индексом –
1967, 1970, 1971, 1973, 1976, 1979, 1983, 1987, 2004,
2006. Осреднением за эти годы были построены
поля аномалий ТПО и скорости течений, соот-
ветствующие смещениям ССГ к северу и к югу.

Статистическая значимость величины анома-
лий скорости течений и ТПО определялась в каж-
дом узле сетки как значимость разности между
значениями в средних полях композитов, соот-
ветствующих разным фазам индекса ССГ. Ис-
пользовался t-критерий Стьюдента для двух неза-

висимых выборок , где ,

 – средние значения аномалий, ,  – диспер-
сии,  – число лет в композитах [36].
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Дополнительно для обнаружения статистиче-
ской связи между индексом ССГ и значениями
аномалий ТПО и скорости течений вычислялись
корреляции r между их временными рядами в
каждом узле сетки для каждого месяца. Значи-
мость коэффициента корреляции  определялось

по t-критерию Стьюдента , где
 – длина рядов [36]. Для длины ряда в 45 лет ко-

эффициенты корреляции, превышающие значе-
ние 0.30, являются значимыми на 1% доверитель-
ном уровне.

Для анализа корреляционных связей аномалий
скорости течений и ТПО с индексом Североатлан-
тического колебания использовался его ряд сред-
немесячных значений за 1958–2017 гг. [http:// www.
cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/nao.
shtml].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Внутригодовая и межгодовая изменчивость ин-
декса ССГ. Сезонная изменчивость значений ин-
декса ССГ выражена слабо, и различия между
среднемесячными значениями индекса незначи-

r
22 1t r n r= − −

n

мы (рис. 1б). Величина амплитуды среднемного-
летнего сезонного цикла индекса ССГ в 2 раза
меньше амплитуды его межгодовой изменчиво-
сти (рис. 1б и 1в), что подтверждает результаты
работ [2, 34]. Следует отметить, что минимальные
значения индекса наблюдаются весной–летом,
максимальные – осенью–зимой (рис. 1б).

В межгодовой изменчивости индекса ССГ на-
блюдаются низкочастотные колебания (рис. 1в),
которые присутствуют во все сезоны и имеют
сравнительно синхронный характер. Это предпо-
лагает существование на длительных временных
масштабах единого, не зависящего от сезона, ме-
ханизма, обусловливающего причины таких из-
менений. Смещение “северной стены” Гольф-
стрима в южном направлении происходило в
1970-е гг., в северном – в 1990-е гг., на что ранее
обращалось внимание в работах [2, 14, 25].

Пространственное распределение коэффициен-
тов корреляции компонент скорости течений и ТПО
с индексом ССГ. Пространственное распределе-
ние коэффициентов корреляции в каждой точке
сетки между временными рядами индекса ССГ и
компонент скорости течений, модуля скорости и

Рис. 1. Межгодовая изменчивость индекса ССГ [www.pml.ac.uk/gulfstream] в январе и феврале (а), сезонный цикл индекса
ССГ (доверительный интервал – ±σ среднеквадратическое отклонение) (б), межгодовая изменчивость индекса ССГ,
осредненного за зимний (декабрь–февраль), весенний (март–май), летний (июнь–август), осенний (сентябрь–ноябрь)
сезоны (в). Жирные кривые – полиномиальные тренды 5-го порядка.
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ТПО, осредненных за январь–февраль, приведе-
но на рис. 2. Положительные коэффициенты кор-
реляции (0.40–0.56) индекса ССГ с зональной
компонентой скорости u (рис. 2а) и модулем ско-
рости V (рис. 2в) расположены вдоль северной
границы Гольфстрима, отрицательные вдоль юж-
ной границы, в районе “северной стены”. Макси-
мальные значения коэффициентов корреляции
находятся в районе северной границы Гольфст-
рима. Значения коэффициентов корреляции ин-
декса ССГ с меридиональной компонентой ско-
рости v (рис. 2б), превышающие по абсолютной
величине 0.40, расположены точечно в районах
“северной стены” Гольфстрима и Восточно-Грен-
ландского течения.

Положительные значения коэффициентов
корреляции ССГ с ТПО, имеющие значения
0.40–0.53, расположены в районе северной гра-
ницы Гольфстрима (50°–65° з.д.), вдоль северного
и южного побережий Пиренейского полуострова и
в центре субтропического антициклонического
круговорота. Максимальные значения коэффици-
ентов корреляции расположены в районе север-
ной границы Гольфстрима.

Распределение коэффициентов корреляции
ССГ с зональной компонентой скорости и модулем

скорости хорошо согласуются между собой, и для
них получены наибольшие значения (рис. 2а, 2в).
Поэтому далее пространственное распределение
аномалий скорости течений, возникающих при
положительной и отрицательной фазах ССГ, ана-
лизируется только для модуля скорости.

Среднемноголетние аномалии модуля скорости
течений для двух фаз индекса ССГ.

Пространственные распределения значимых
на 5% доверительном уровне средних аномалий
скорости течений для положительной и отри-
цательной фаз индекса ССГ представлены на
рис. 3а, 3в, 3д.

При положительной фазе индекса ССГ (смеще-
нии “северной стены” к северу) положительные
аномалии скорости (0.02–0.03 м/c) расположены
по всей северной границе Гольфстрима, в том чис-
ле восточнее “северной стены” (рис. 3а). В районе
Восточно-Гренландского течения положительные
аномалии составляют 0.01 м/с. В районах Канар-
ского и Северного пассатного течений значимые
положительные аномалии скорости течений име-
ют невысокие значения. При положительной фазе
индекса ССГ Гольфстрим более продвинут в зо-
нальном направлении к востоку (аномалия в райо-

Рис. 2. Пространственное распределений коэффициентов корреляции, вычисленных в каждом узле сетки, между ин-
дексом ССГ и компонентами скорости u (а) и v (б), модулем скорости V (в) и ТПО (г). Изолинии – средние за январь–
февраль поле модуля скорости (мс–1) (а, б, в) и поле температуры, °С (г).
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не с центром 40° с.ш. 45° з.д., рис. 3а) по сравнению
с отрицательной фазой (рис. 3в).

Отрицательные аномалии скорости (–0.02 м/c)
за счет смещения Гольфстрима на север наблюда-
ются на южной границе Гольфстрима (36°–
37° с.ш., 61°–73° з.д) (рис. 3а). Значимая отрица-
тельная аномалия отмечается и на восточной
границе струи южнее мыса Хаттерас (рис. 3а).
Возможно, это связано с тем, что в положитель-
ную фазу Гольфстрим больше прижимается к бе-

регу, чем в отрицательную. На такое смещение
также указывается в работе [24].

При отрицательной фазе ССГ (смещении “се-
верной стены” к югу) ситуация обратная (рис. 3в).
На всей северной границе Гольфстрима, в Во-
сточно-Гренландском течении, у побережья
Африки и на северной границе Северного Пас-
сатного течения наблюдаются отрицательные
аномалии скорости. Максимальные по амплиту-

Рис. 3. Средние аномалии модуля скорости (а, в) и ТПО (б, г) при положительной фазе индекса ССГ (а, б) и при его от-
рицательной фазе (в, г) и среднемноголетние поля модуля скорости течений (д, изолинии – а, в) и ТПО (е, изолинии –
б, г) за январь–февраль. Черными квадратами (а–е) отмечены районы, в которых аномалии значимы на 5% доверитель-
ном уровне, белыми квадратами (е) – на 10% .
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де аномалии (–0.03 м/с) отмечаются в районе “се-
верной стены” Гольфстрима между 65° и 79° з.д.

Отметим, что пространственное положение
значимых на 5% доверительном уровне аномалий
скорости (рис. 3а, 3в) соответствует районам с
наибольшими корреляциями между временными
рядами индекса ССГ и модуля скорости течений
(рис. 2в).

Среднемноголетние аномалии температуры по-
верхности океана для двух фаз индекса ССГ. Карты
распределения осредненных аномалий ТПО для
разных фаз индекса ССГ (рис. 3б, 3г, 3е) показы-
вают наличие значимых аномалий вдоль северной
границы Гольфстрима, в районе его вдольберего-
вого потока (30°–40° с.ш.), у побережья Пиреней-
ского полуострова и в центральной части субтро-
пического антициклонического круговорота.

Аномалии, значимые на 5% доверительном
уровне, составляющие 1°С в положительную фазу
индекса ССГ и –0.6°С в отрицательную фазу, от-
мечаются вдоль северной границы Гольфстрима
(50°–65° з.д.). Высокие значения аномалий в по-
ложительную фазу, при смещении потока к севе-
ру связаны с наличием резких градиентов темпе-
ратуры между теплыми водами Гольфстрима и
холодными водами Лабрадорского течения в зим-
ние месяцы.

Аномалии вдоль Пиренейского полуострова,
значимые на 5% доверительном уровне, составля-
ют ±0.3°С. Аномалии в центральной части суб-
тропического антициклонического круговорота
(рис. 3а, 3б, 3д) значимы на 10% доверительном
уровне. Их величина составляет 0.25°С в положи-
тельную фазу индекса ССГ и –0.4°С – в отрица-
тельную фазу.

Направление скорости течений при разных
фазах ССГ. В направлениях скорости течений
осредненных полей, полученных для каждой из

фаз индекса ССГ, имеются различия, как показа-
но на рис. 4. Заметные изменения наблюдаются в
области субтропического антициклонического
круговорота, между 20° и 30° с.ш., где направле-
ние скорости течения изменяется с юго-восточ-
ного в отрицательную фазу на юго-западное –
в положительную. В районе ответвления Порту-
гальского течения от Северо-Атлантического
течения направление скорости течений в поло-
жительную фазу по сравнению с отрицательной
изменяется с северо-восточного на юго-восточ-
ное, а в области ответвления Азорского течения
от Гольфстрима – с восточного на юго-восточное
направление. Таким образом, в положительную
фазу индекса ССГ в районе восточнее и севернее
Гольфстрима увеличивается перенос тепла в во-
сточном направлении, что может сопровождаться
возникновением положительных аномалий тем-
пературы у берегов Пиренейского полуострова.
В отрицательную фазу увеличивается перенос в
северо-восточном направлении.

Полученные результаты хорошо согласуются с
результатами [10, 12]. В работе [12] по данным
альтиметрических измерений проанализированы
режимы смещения северного субполярного
фронта на декадных временных масштабах в со-
ответствии с изменениями индекса САК. Показа-
но, что при смещении Гольфстрима к югу сегмент
субполярного фронта, проходящий по восточной
границе Северо-Атлантического течения, смеща-
ется к западу, что указывает на увеличение пере-
носа теплых вод на север. При смещении Гольф-
стрима к северу фронт смещается к востоку, что
сопровождается уменьшением переноса теплых
вод на север. Эти два режима хорошо согласуются
с распределением направления скорости течений
при двух фазах индекса ССГ (рис. 4).

В работе [10] при исследовании бюджета тепла
в районе Гольфстрима показано, что в режиме бо-

Рис. 4. Поле поверхностных течений при разных фазах ССГ. Черными квадратами отмечены районы, в которых ано-
малии ТПО значимы на 5% доверительном уровне, белыми квадратами – на 10% .
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лее интенсивного и “вытянутого” (‘‘elongated’’) в
зональном направлении Гольфстрима (что в на-
шей работе соответствует положительной фазе
ССГ, рис. 3а) происходит увеличение переноса
тепла на восток и наблюдаются положительные
аномалии поверхностной температуры в субтро-
пическом антициклоническом круговороте. В ре-
жиме “сжатого” (‘‘contracted’’) Гольфстрима (что
в нашей работе соответствует отрицательной фазе
ССГ, рис. 3в) в субтропическом антициклониче-
ском круговороте наблюдаются отрицательные
аномалии температуры. Указанные режимы мо-
гут служить объяснением наличия значимых по-
ложительных корреляций между индексом ССГ и
ТПО и значимых аномалий ТПО, полученных у
берегов Пиренейского полуострова и в центре
субтропического круговорота (рис. 2в, рис. 3б и 3г).

Долговременная изменчивость скорости течений
и ТПО в районах со значимыми аномалиями. Для
более подробного анализа межгодовой изменчи-
вости аномалий скорости течений и ТПО были
выбраны следующие четыре района (отмечены
буквами на рис. 3д, 3е). Район A (39°–40° с.ш.,
60°–65° з.д.) – для анализа изменчивости скоро-
сти в районе среднего широтного положения север-
ного участка Гольфстрима (рис. 3д). Районы В, C,
D – районы со значимыми аномалиями скоро-
сти течений и ТПО. В районе В (41°–43° с.ш.,
55°–57° з.д.) рассматривалась изменчивость
скорости течений и ТПО на северной границе
Гольфстрима (рис. 3д, 3е). В центре субтропи-
ческого антициклонического круговорота –
район C (29°–31° с.ш., 51°–53° з.д.) и у северной
границы Пиренейского полуострова – район D
(43°–44° с.ш., 4°–7° з.д.) рассматривалась из-
менчивость ТПО (рис. 3е).

Статистические характеристики рядов анома-
лий скорости и ТПО, корреляции с индексом
САК (табл. 1) рассчитывались по всей длине име-
ющихся рядов 1958–2017 гг., корреляции с индек-
сом ССГ – для периода 1966–2017 гг. Анализ вре-
менных рядов показывает наличие значительных
межгодовых вариаций скорости и температуры в

январе–феврале в указанных районах (рис. 5,
табл. 1). Вариации скорости на северной границе
Гольфстрима (район B) превышают вариации в
самом течении (район A) (табл. 1). Наибольшая
изменчивость температуры также отмечается на
северной границе Гольфстрима (район B). Раз-
мах аномалий модуля скорости и температуры в
районе B достигает 0.06 м/с и 4°С соответственно.
Такой размах изменчивости температуры может
существенно сказываться на изменениях биоло-
гических сообществ [8, 16], а также отражаться на
региональном климате [19]. В центре субтропиче-
ского антициклонического круговорота (район С)
и у северных берегов Пиренейского полуострова
(район D) размах температуры меньше в 2 раза и
составляет соответственно 2.4 и 2.6°С. Отметим,
что значения средних аномалий, полученных по
данным 1958–2017 гг. (табл. 1), превышают зна-
чения на рис. 3а–3г, полученные по более ко-
роткому ряду 1966–2010 гг.

Для анализа низкочастотных колебаний ско-
рости течений и ТПО, характеризующих тенден-
ции долговременной изменчивости, временные
ряды в указанных районах сглаживались полино-
мами 5-го порядка (рис. 5). В северной части
Гольфстрима (район А) и на его северной границе
(район В) происходило уменьшение температуры
и скорости течений с 1960-х до начала 1980-х и с
середины 2000-х до середины 2010-х гг. Увеличе-
ние температуры и скорости течений отмечалось
с начала 1980-х до середины 2000-х гг. и в конце
рассматриваемого временнóго периода. В рабо-
те [3] по данным спутниковых альтиметрических
измерений за 1993–2015 гг. отмечаются аналогич-
ные долговременные тенденции изменчивости
скорости в Гольфстриме и изменений его мери-
дионального положения.

Временнáя изменчивость аномалий скорости и
ТПО в указанных районах имеет значимую поло-
жительную корреляцию с индексом ССГ. В районе
северной границы Гольфстрима (район B) она
максимальная и составляет 0.56 (табл. 1). Коэффи-
циенты корреляции (r) между индексом ССГ и

Таблица 1. Статистические характеристики временных рядов средних аномалий скорости и температуры в рай-
онах A, B, C и D

Примечание. Звездочкой обозначены корреляции для рядов с удаленным трендом.

Аномалии V, м/с Аномалии ТПО, °С

A B B C D

СКО 0.017 0.024 1.16 0.54 0.69
Max 0.043 0.039 2.26 1.31 1.40
Min –0.033 –0.069 –2.79 –1.10 –1.24
Среднее (аномалии > 0) 0.020 0.029 1.40 0.67 0.50
Среднее (аномалии < 0) –0.015 –0.025 –1.01 –0.51 –0.63
Корреляция с индексом ССГ 0.51 (0.44*) 0.56 (0.47*) 0.50 (0.40*) 0.53 (0.37*) 0.48 (0.30*)
Корреляция с индексом САК 0.60 (0.51*) 0.61 (0.45*) 0.40 (0.17*) 0.53 (0.35*) 0.50 (0.24*)
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скоростью течений в районе A, а также темпера-
туры в районах B и C превышают 0.5. Аномалии
скорости на северной границе (район B) имеют
положительную связь (r = 0.76) со скоростью те-
чения в самом Гольфстриме (район А), то есть
смещения северной границы происходят при уве-
личении скорости в Гольфстриме.

Ряды аномалий температуры и скорости тече-
ний в указанных районах, а также индексы САК и
ССГ имеют положительные тренды. Вклады дис-
персий, вносимые трендами в суммарную дис-
персию исходных рядов индексов САК и ССГ,
равны 24 и 26% соответственно, скорости тече-
ний – 14% (район А) и 34% (район В), температу-
ры поверхности океана – 30% (районы В и С) и
50% (район D). Таким образом, тренды вносят су-
щественный вклад в суммарную дисперсию, по-
этому после удаления трендов корреляции умень-
шаются (табл. 1).

После удаления трендов коэффициенты кор-
реляции температуры с индексом ССГ во всех
районах со значимыми аномалиями (районы B,
C, D) превышают значения корреляции с индек-
сом САК (таблица). В стрежне Гольфстрима (рай-
оне А) корреляция скорости течения с индексом
САК превышает корреляцию с индексом ССГ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе данных океанического реанализа

ORAS4 в Северной Атлантике построено про-
странственное распределение и выполнены
оценки аномалий ТПО и модуля скорости тече-
ний для января–февраля для разных фаз индекса
Гольфстрима.

Выделены районы со значимыми аномалиями
модуля скорости течений и ТПО, которые возни-
кают одновременно с событиями меридиональ-
ных смещений “северной стены” Гольфстрима.

Рис. 5. Межгодовая изменчивость аномалий скорости течения в районах A, B (а), аномалий ТПО в районах B (а), C, D (б),
индекса ССГ [http://www.pml-gulfstream.org.uk] и индекса САК [http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/
pna/nao.shtml] (в). Жирные кривые – полиномиальные тренды 5-го порядка. Положение районов A, B, C, D приведено
на рис. 3д и 3е.
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Значимые аномалии скорости течений отме-
чаются в районе северной границы и вдольбере-
гового Гольфстрима (0.03 м/c), в районах Восточ-
но-Гренландского и Северного Пассатного тече-
ний. Значимые аномалии ТПО присутствуют в
районе северной части Гольфстрима (1°C), в цен-
тральной части субтропического антициклониче-
ского круговорота (0.3°C) и у берегов Пиреней-
ского полуострова (0.3°С).

Эти же районы выделяются на основе расчета
корреляций индекса ССГ с компонентами скоро-
сти течений и ТПО. Значимые положительные
коэффициенты корреляции (0.40–0.56) с зональ-
ной компонентой и модулем скорости течений
получены вдоль северной границы Гольфстрима
и отрицательные (–0.48...–0.40) – вдоль его юж-
ной границы, в районе ССГ. Значимая отрица-
тельная связь индекса ССГ с меридиональной
компонентой скорости v обнаружена в районе
ССГ и Восточно-Гренландского течения.

Получено, что размах межгодовых колебаний
модуля скорости течений в районе северной гра-
ницы Гольфстрима равен 0.06 м/c. Диапазон ко-
лебаний температуры в этом районе составляет
4°С, а в районах центра субтропического анти-
циклонического круговорота и северной границы
Пиренейского полуострова – в 2 раза меньше.

Для средних значений модуля скорости и тем-
пературы по указанным районам выявлено нали-
чие положительных связей с индексами ССГ и
САК на межгодовом масштабе.
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Winter Currents Velocity and Sea Surface Temperature Anomalies Accompanying 
the Gulf Stream “North Wall” Displacements

S. B. Krasheninnikovaa, #, I. G. Shokurovab, M. V. Shokurovb

aKovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russia
bMarine Hydrophysical Institute of RAS, Sevastopol, Russia

#e-mail: svetlanabk@mail.ru

Spatial distribution and magnitude of the sea surface temperature anomalies and surface current velocity
anomalies occurring in the North Atlantic during the meridional displacements of the Gulf Stream “northern
wall” in January–February are determined based on the monthly average oceanic reanalysis data ORAS4. As
Gulf Stream displacements Data, the Gulf Stream “northern wall” index data is used. The spatial distribution
of the anomalies corresponding to the northern and southern positions of the “northern wall” is based on the
averaging of the fields of the sea surface temperature and velocity related to each phase of the Gulf Stream
“northern wall” index. It was obtained that during the meridional displacements of the Gulf Stream “north-
ern wall”, statistically significant anomalies of the currents velocity (0.03 m/s) and the sea surface tempera-
ture (1°С) are located not only in the area of the “wall” but also along the entire northern boundary of the
Gulf Stream. Here, the value of the correlation coefficient of the current velocity time series with the Gulf
Stream “northern wall” index is 0.56, the temperature is 0.50. Significant temperature anomalies (0.3°С) are
located off the coast of the Iberian Peninsula and in the central part of the Subtropical anticyclonic gyre. The
values of the correlation coefficients of the sea surface temperature time series with the Gulf Stream “north-
ern wall” index in these areas are 0.48 and 0.53 respectively.

Keywords: North Atlantic, Gulf Stream “northern wall” index, sea surface temperature, current velocities
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