
ОКЕАНОЛОГИЯ, 2021, том 61, № 2, с. 173–181

173

ИЗМЕНЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК АНТАРКТИЧЕСКОЙ ДОННОЙ ВОДНОЙ 
МАССЫ В СУБТРОПИЧЕСКОЙ ЧАСТИ СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКИ

© 2021 г.   С. Б. Крашенинникова1, *, А. Н. Демидов2, А. А. Иванов2

1Федеральное государственное бюджетное учреждение Федеральный исследовательский центр
Институт биологии южных морей им. А.О. Ковалевского РАН, (ФИЦ ИнБЮМ), Москва, Россия

2Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, (МГУ),
Географический факультет, Москва, Россия

*e-mail: svetlanabk@mail.ru
Поступила в редакцию 28.05.2020 г.

После доработки 04.08.2020 г.
Принята к публикации 20.11.2020 г.

В работе выполнена оценка изменчивости переноса и потенциальной температуры Антарктической
донной водной массы (ААДВ) на внутригодовом и межгодовом масштабах на основе восьми реана-
лизов 26° с.ш. в субтропической части Атлантики. Лучшее соответствие показали реанализы
GLORYS2v4, GLORYS12v1, дающие самые близкие результаты оценок переносов ААДВ, рассчитан-
ных ниже 5000 м, и их изменчивости с RAPID. Выявлено, что сезонный цикл переноса ААДВ за
2004–2015 гг. описывается суперпозицией годовой и полугодовой гармоник на ~80% с амплитудой
~0.4 Cв, с максимумами в апреле и октябре, минимумами – в феврале и июле. Внутригодовой цикл
хода температуры описывается годовой гармоникой, вклад которой в изменчивость составляет бо-
лее 70%, с максимумом весной, минимумом осенью и амплитудой ~0.003°С. Выделены характерные
периоды изменчивости переноса и потенциальной температуры ААДВ 12 и 6 лет с максимумами в
2009 и 2014 гг. и минимумами в 2006 и 2011 гг. по реанализам ORAS5, GLORYS2v4 и оценкам RAPID.
Амплитуда межгодовых колебаний этих параметров в слое ААДВ по реанализам ORAS5, GLORYS2v4,
GLORYS12v1 составила ~0.6 Св и ~0.01°С соответственно. Анализ долговременных тенденций сред-
негодовых переносов ААДВ показал их увеличение на 0.2 Св по реанализам, разрезам и данным
RAPID при незначительном уменьшении температуры на –0.04°С за 2004–2015 гг.
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водная масса
DOI: 10.31857/S003015742102009X

ВВЕДЕНИЕ
Антарктическая донная водная масса (ААДВ)

формируется, главным образом, в морях Уэддел-
ла и Росса в результате смешения Антарктиче-
ских шельфовых вод и Нижних циркумполярных
глубинных вод. Механизмы ее формирования и
распространения подробно описаны в обзорах [4,
21]. ААДВ распространяется на север в абиссаль-
ной зоне западной части Атлантического океана
до района Ньюфаундленской банки [20, 21]. В Се-
вероамериканскую котловину эти воды проника-
ют через Экваториальный канал. При этом наи-
более плотная часть антарктических вод с потен-
циальной температурой (θ) менее 1°С через
Экваториальный канал проникать не может [27].
В районе разлома Вима (на 11° с.ш) поток разде-
ляется: часть антарктических вод идет через этот
разлом, а часть – на север Гвианской котловины.
По оценке [10, 23], из 1.4 Св, проходящих через

Экваториальный канал, 0.9–1.1 Св идут через раз-
лом Вима в восточную часть Атлантики, тогда как
далее в западной ее части остается лишь 0.3 Св.
В некоторых работах получены оценки переносов
ААДВ на восток через разломы тропической и эк-
ваториальной Атлантики с использованием дан-
ных доплеровского профилографа (LADCP) 1.6–
2.7 Св [8, 21] и результатов численного моделиро-
вания 1.0–1.1 Св [11, 19].

Исследованию внутригодовой изменчивости
переносов и температуры ААДВ в Экваториаль-
ной Атлантике по данным прямых измерителей
течений посвящено незначительное количество
работ [14, 26]. Эти работы свидетельствуют о
сильной сезонной изменчивости переноса от 0.2 Св
в феврале–марте до 3.1 Св в сентябре–октябре.

Имеются работы, в которых также анализиро-
валась межгодовая изменчивость переносов и
температуры ААДВ и их долговременные тенден-
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ции [1, 5, 16, 26]. В работе [14] показано увеличе-
ние температуры в Экваториальном канале за
1992–1994 гг., а в [17] за 1999–2003 гг. обнаружено
ее уменьшение на –0.002°C/ год. Таким образом,
до сих пор существуют разные мнения об оценках
изменчивости характеристик переноса и потен-
циальной температуры ААДВ на разных времен-
ных масштабах. Использование океанических ре-
анализов, регулярных по пространству и време-
ни, охватывающих наблюдениями слой океана от
поверхности почти до дна, и использование спе-
циальной методики восстановления глубоковод-
ных данных позволят оценить межгодовую из-
менчивость среднегодовых оценок и сезонного
цикла и долговременные тенденции изменений
переноса и потенциальной температуры ААДВ на
26° с.ш.

Цель работы – проанализировать внутригодо-
вую и межгодовую изменчивость переносов и по-
тенциальной температуры Антарктической дон-
ной водной массы на 26° с.ш. северной части Ат-
лантики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Глобальные океанические реанализы позволя-
ют дать оценку изменения состояния океана, в
частности Северной Атлантики, с разрешением в
пространстве (до 1/12°) и времени (1 мес и выше)
[11, 15, 22]. Характеристика используемых в насто-
ящей работе реанализов представлена в табл. 1.

В настоящей работе по данным о меридио-
нальной компоненте скорости течений (V) реана-
лизов на ~26° с.ш. Субтропической Атлантики
рассчитывались меридиональные переносы ААДВ
(Q) [2]. За верхнюю границу слоя ААДВ принима-
лась изобата 5000 м аналогично RAPID [24]. Ча-
сто под Антарктической донной водной массой

понимается слой вод с потенциальной температу-
рой ниже 2°С [21], и такая граница используется
лишь для нижней части ААДВ. В дальнейшем
проводилось сравнение среднемесячных, а также
среднегодовых оценок Q, полученных по океани-
ческим реанализам и модельным расчетам с ис-
пользованием данных буев RAPID за 2004–
2015 гг. [24] (в статье они будут именоваться “дан-
ные RAPID”), а также оценкам, полученным на
основании расчетов геострофических скоростей
течений с использованием гидрологических раз-
резов [9, 16] (будут именоваться “оценки по раз-
резам”). Затем выбирались реанализы из всех вы-
шеперечисленных в табл. 2, которые лучше всего
воспроизводят среднегодовые оценки и сезон-
ный цикл переноса и потенциальной температу-
ры (θ) ААДВ. Принимаем со всеми оговорками и
свойственными погрешностями данные RAPID
за основу при сравнении с другими оценками пе-
реносов ААДВ. Из реанализов в табл. 1 для оцен-
ки изменчивости характеристик Q, θ использова-
лись, главным образом, ORAS5, GLORYS2v4,
GLORYS12v1, EN4.2. Для анализа изменчивости
температуры дополнительно привлекались ре-
анализы SODA2.2.4, ORAS4.

В работе проводился корреляционный анализ
межгодовых характеристик переноса и темпера-
туры ААДВ с оценкой значимости полученных
результатов по t-критерию Стьюдента. Для выяв-
ления типичных периодов внутригодовой и меж-
годовой изменчивости Q и θ на 26° с.ш. Субтро-
пической Атлантики проводился спектральный и
дисперсионный анализы.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Сравнение средних оценок характеристик ААДВ

и их внутригодовой изменчивости. Среднемесяч-
ные и среднемноголетние оценки интегральных

Таблица 1. Характеристика используемых океанических реанализов для расчета меридиональных переносов
ААДВ и температуры в Субтропической Атлантике

Реанализ Рассматриваемый 
период, гг.

Использованные
параметры

Дискретность 
шир. × дол.

Переменные/
модели/атмосфера

Горизонты 
ниже 5000 м

ECCO2 1992–2001 V 1° × 1° 3D/MIT/NCEP 5039, 5461, 5906
SODA2.2.4 1992–2008 V, θ 0.5° × 0.5° 3D/POP/ERA40 5125, 5375
GECCO2 1992–2015 V 1° × 1° 4D/MIT/NCEP 5039, 5461, 5906
ORAS3 1992–2011 V 1° × 1° 3D/HOPE/ERA40 5050, 5250
ORAS4 1992–2015 V, θ 1° × 1° 3D/NEMO/ERAInterim 5050, 5250
ORAS5 1992–2015 V, θ 1° × 1° 3D/NEMO/ERA40 5089, 5291, 5494, 

5698, 5902
GLORYS12v1 2004–2015 V, θ 1/12° × 1/12° 3D/NEMO/ERAInterim 5274, 5500
GLORYS2v4 2004–2015 V, θ 0.25° × 0.25° 3D/NEMO/ERAInterim 5089, 5291, 5494, 5698
EN4.2 1992–2017 θ 1° × 1° Объект. интерп./

без атмосферы
5050, 5350
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переносов и потенциальной температуры ААДВ
через 26° с.ш. Субтропической Атлантики, полу-
ченные в настоящей работе по реанализам, а так-
же данным RAPID [24] и гидрологических разре-
зов [9, 16], представлены в табл. 2 и на рис. 1а, б.
В табл. 2 представлены реальные горизонты ре-
анализов ниже 5000 м. В настоящей работе прово-
дилась интерполяция данных скорости в слое ни-
же 5000 м с шагом 100 м, а затем интегрирование
по слою, соответствующему RAPID. Таким обра-
зом, использовалась единая граница ААДВ
(5000 м) для всех рассмотренных реанализов.

Среднемноголетние величины переноса ААДВ
за 2004–2015 гг., рассчитанные в настоящей рабо-
те по среднемесячным переносам RAPID, взя-
тых из [24] (1.1 ± 0.1 Св), сравнимы с оценкой
GLORYS2v4 (1.2 ± 0.3 Св) и в 2–3 раза меньше
оценок, полученных по реанализам GLORYS12v1
и ORAS5.

Внутригодовой цикл переноса ААДВ описыва-
ется главным образом суперпозицией годовой и
полугодовой гармоник (рис. 1д). На их изменчи-
вость, по данным RAPID и реанализов ORAS5,
GLORYS2v4, приходится более 80%, причем 2/3

Таблица 2. Оценки среднемесячных (Qмес, Св) и среднемноголетних (Q, Св) переносов и потенциальной темпе-
ратуры (θ, °С) ААДВ через ~26° с.ш. северной части Атлантики, рассчитанных в слое ААДВ (м), среднеквадра-
тическое отклонение (СКО в Св и в °С), вклад колебаний годовой и полугодовой гармоник (в %), в изменчивость
внутригодового цикла, изменение на ΔQ (в Св) и Δθ (в °С) за 2004–2015 гг.

Q, Св θ, °С Qмес, Св Слой
ААДВ, м
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01
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г.

RAPID

Среднее 1.0 – – – 1.1 2.2

>5000
СКО 0.1 – – – – –
Годовая гармоника 37% – – – – –
Полугодовой гармоники 43% – – – – –
Δ 0.2 – – – – –

ORAS5

Среднее 3.3 1.82 – – 4.6 4.5

5089…5902
СКО 0.5 0.003 – – – –
Годовая гармоника 23% 92% – – – –
Полугодовой гармоники 64% 0 – – – –
Δ 1.5 0.02 – – – –

GLORYS2v4

Среднее 1.2 1.79 – – 5.4 1.3

5089…5698
СКО 0.3 0.013 – – – –
Годовая гармоника 10 78% – – – –
Полугодовой гармоники 77% 6 – – – –
Δ 0.2 –0.04 – – – –

GLORYS12v1

Среднее 2.0 1.84 – – 4.6 2.0

5274…5500
СКО 0.2 0.007 – – – –
Годовая гармоника 22% 68% – – – –
Полугодовой гармоники 19% 8% – – – –
Δ 0.3 0.003 – – – –

ECCO2 Среднее – – –1.0 2.5 – – 5039…5450
GECCO2 Среднее – – 0.4 2.0 3.2 – 5039…5900
SODA2.2.4 Среднее – –0.02 2.6 2.8 5.8 – 5125…5375
ORAS3 Среднее – – 3.8 2.0 –0.8 2.6 5050…5250
ORAS4 Среднее – –0.02 2.2 0.2 0.4 – 5050…5250
Оценки 
разрезов [9, 15] Среднее – – 1.2 2.2 2.5 – 5000…5500
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вклада обусловлены именно колебаниями полу-
годовой гармоники (табл. 2), имеющей амплитуду
0.4–0.6 Св (рис. 1д), а по реанализу GLORYS12v1 –
в 2 раза меньшую величину. В сезонном цикле
важны гармоники более высокого порядка, ха-
рактеризующие синоптический масштаб измен-
чивости.

По реанализам ORAS5, GLORYS2v4, GLO-
RYS12v1 внутригодовой цикл переноса ААДВ
имеет максимумы в апреле и октябре, минимумы –
в феврале и июле за 2004–2015 гг. (рис. 1в). Ана-
логичные результаты получаются из анализа
среднемесячных оценок только за месяцы прове-
дения гидрологических разрезов в табл. 2.

Внутригодовой цикл температуры ААДВ,
по данным RAPID и реанализам ORAS5 и
GLORYS2v4, GLORYS12v1, за тот же период на
70% описывается годовой гармоникой (табл. 2) с
величиной амплитуды 0.003°С (рис. 1е), имею-
щей максимум весной и минимум осенью (рис. 1г).

Таким образом, на основе сравнения средних
оценок переноса и температуры ААДВ и их внут-

ригодовой изменчивости по разным типам дан-
ных получено, что по сравнению с RAPID реана-
лизы GLORYS2v4 и GLORYS12v1 показывают
лучшее соответствие, чем ORAS5.

Межгодовая изменчивость характеристик ААДВ.
Межгодовая изменчивость переносов ААДВ на
26° с.ш. Субтропической Атлантики, полученных
по трем океаническим реанализам и данным
RAPID, представлена на рис. 2а и 3 соответствен-
но. Между характеристиками ААДВ, полученны-
ми по разным типам данных, проводился корре-
ляционный анализ, результаты которого показа-
ны в табл. 3 и 4. В таблицах выделены наибольшие
коэффициенты корреляции, значимые на 0.05 до-
верительном уровне. В скобках приведены вели-
чины корреляций для выделенной 6-летней гар-
моники.

Самые высокие значения коэффициента кор-
реляции (r = 0.7) получены между характеристи-
ками среднегодовых, а также средневесенних
оценок переносов ААДВ RAPID и ORAS5.
Наивысшая корреляция (r = 0.7) рядов темпера-
туры ААДВ достигается по EN4.2 и реанализа

Рис. 1. Внутригодовая изменчивость переноса (а) и потенциальной температуры (б) ААДВ, полугодовой гармоники
переноса (в) и годовой гармоники температуры (г) по реанализам ORAS5, GLORYS2v4, GLORYS12v2 и данных RAPID
за 2004–2015 гг. Амплитуды внутригодового цикла переносов (д) и потенциальной температуры (е) ААДВ для различ-
ных периодов. Вертикальные тонкие линии – СКО, характеризующие изменчивость за рассматриваемые годы.
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Рис. 2. Межгодовая изменчивость переноса (а) и потенциальной температуры (б) ААДВ на 26° с.ш. Субтропической
Атлантики по реанализам ORAS5, GLORYS2v4, GLORYS12v1, данным RAPID и объективному анализу EN4.2. Измен-
чивость 6-летней гармоники характеристик показана на (в, г). Крестами на (б) обозначены оценки, полученные по
данным разрезов [1]. Вертикальные тонкие линии – СКО, характеризующие внутригодовую изменчивость. Линейные
тренды обозначены пунктирами. Величины амплитуд межгодовой изменчивости переносов (д) и потенциальной тем-
пературы (е) ААДВ для различных периодов.

0

1

2

3

4

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Годы

1.70
1.72
1.74
1.76
1.78
1.80
1.82
1.84
1.86

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Годы

0
2
4
6
8

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Годы

RAPID
GLORYS2v4
ORAS5
GLORYS12v1

1.66
1.70
1.74
1.78
1.82
1.86

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Годы

ORAS5 T
Glorys2v4
SODA 2.2.4
ORAS4
EN4.2
GLORYS12v1
Разрезы

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

12 6 4 3 2
Период, годы

ORAS5
GLORYS2v4
GLORYS12v1
RAPID

0
0.002
0.004
0.006
0.008
0.010

12 6 4 3 2
Период, годы

ORAS5
GLORYS2v4
GLORYS12v1
EN4.2

(в)

(б)

(г)

(а)

(д) (е)

Q
, С

в
Q

, С
в

�,
 �

С
�,

 �
С

А
м

пл
ит

уд
а,

 С
в

А
м

пл
ит

уд
а,

 �
С

Рис. 3. Межгодовая изменчивость переносов ААДВ зимой (а), весной (б), летом (в), осенью (г) на 26° с.ш. северной
части Атлантики по реанализам ORAS5, GLORYS2v4, GLORYS12v1 и оценкам RAPID. Вертикальные тонкие линии –
СКО величины переноса. Пунктиром обозначены линейные тренды.
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GLORYS12v1 (табл. 4). Значения температуры по
EN4.2 ближе всего к оценкам единичных гидро-
логических разрезов, взятых из работы [1] (рис. 2б).

Гармонический анализ показал, что в межго-
довой изменчивости переносов и потенциальной
температуры ААДВ, оцененных по данным
RAPID и реанализам, выделяются характерные
периоды 12 и 6 лет. Отметим, что при преобразо-
вании Фурье использовались среднегодовые ря-
ды переносов и температуры, что, вероятно, при-
вело к округлению цикла 11.6 лет, связанного с
солнечной активностью [3, 6]. По реанализам
GLORYS2v4, GLORYS12v1 также значимым ока-
зался период 4 года. Причем 12-летние и 6-летние
гармоники выделяются в изменчивости потенци-
альной температуры ААДВ, оцененной по более
длительному ряду (1992–2017 гг.) данных EN4.2.

Амплитуда 12-летних колебаний переносов
ААДВ варьируется от 0.4 до 0.9 Св (рис. 2 д), а тем-
пературы – от 0.001 до 0.016°С (рис. 2е), а у 6-лет-
них колебаний составляют 0.2–0.4 Св (рис. 2в) и

0.002–0.008°С (рис. 2г) соответственно. Межгодо-
вые амплитуды температуры ААДВ по разным ре-
анализам превышают в 2–5 раз внутригодовые
значения. Полученные экстремумы внутригодово-
го цикла лежат в пределах среднеквадратического
отклонения (рис. 1б), что свидетельствует о значи-
тельной межгодовой изменчивости значений θ.

Корреляционный анализ рядов переносов
ААДВ для 6-летней гармоники показал уменьше-
ние корреляций оценок реанализов ORAS5 и
GLORYS2v4 с данными RAPID (до r = 0.1), за ис-
ключением GLORYS12v1 (до r = 0.5). При этом
увеличились прямые связи между характеристи-
ками трех реанализов (r = 0.9), и отмечен сдвиг на
1 год при опережении оценок переносов RAPID
относительно реанализов.

Наличие 6-летнего цикла в оценках переносов
и потенциальной температуры ААДВ реанализов
характеризуется максимумами в 2009 и 2014 гг. и
минимумами в 2006 и 2011 гг.

Таблица 3. Коэффициенты взаимных корреляций (r) межгодовых характеристик переносов ААДВ, представлен-
ных на рис. 2а, 3

Данные Периоды RAPID GLORYS2v4 ORAS5 GLORYS12v1

RAPID Зима – 0.7 0.4 0.6
Весна – 0.3 0.7 0.5
Лето – 0.6 0.5 0
Осень – 0.4 0.6 0.6
Среднегодовые – 0.5 (0.1) 0.7 (0.4) 0.4 (0.5)

GLORYS2v4 Зима 0.7 – 0.4 0.7
Весна 0.3 – 0.2 0.8
Лето 0.6 – 0.4 0.3
Осень 0.4 – 0.3 0.3
Среднегодовые 0.5 (0.1) – 0.6 (0.9) 0.6 (0.9)

ORAS5 Зима 0.4 0.4 – 0.2
Весна 0.7 0.2 – 0.4
Лето 0.5 0.4 – 0.1
Осень 0.6 0.3 – 0.2
Среднегодовые 0.7 (0.4) 0.6 (0.9) – 0.5 (0.99)

GLORYS12v1 Зима 0.6 0.7 0.2 –
Весна 0.5 0.8 0.4 –
Лето 0 0.3 0.1 –
Осень 0.6 0.3 0.2 –
Среднегодовые 0.4 (0.5) 0.6 (0.9) 0.5 (0.99) –

Таблица 4. Коэффициенты взаимных корреляций (r) межгодовых характеристик температуры ААДВ, представ-
ленных на рис. 2б

Данные EN4.2 GLORYS2v4 ORAS5 GLORYS12v1

EN4.2 – –0.1 (0.9) 0.1(0.1) 0.7 (0.9)
GLORYS2v4 –0.1 (0.9) – –0.6 (0.3) 0.5 (0.9)
ORAS5 0.1 (0.1) –0.6 (0.3) – –0.4 (–0.2)
GLORYS12v1 0.7 (0.9) 0.5 (0.9) –0.4 –
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Для анализа межгодовой изменчивости пере-
носов ААДВ лучше всего подходят GLORYS2v4,
GLORYS12v1, а ORAS5, несмотря на высокую
корреляцию, значительно завышает переносы по
сравнению с RAPID.

Сравнение долговременных тенденций изме-
нений переносов ААДВ за 2004–2015 гг. по раз-
ным типам данных на рис. 2а, 3 и табл. 2 показало,
что все они положительные и могут вносить мак-
симальный вклад до 40% (по ORAS5) в суммар-
ную дисперсию исходного ряда. Оценка этого
вклада по данным RAPID составляет лишь 10%,
что совпадает с оценками реанализов GLORYS2v4,
GLORYS12v1. Величина изменения переноса со-
ставила ΔQ = +0.2 Св за рассматриваемый пери-
од, по реанализу ORAS5 значение ΔQ за рассмат-
риваемый период – на порядок выше.

Кроме того, получена отрицательная тенден-
ция изменения температуры ААДВ со вкладом в
суммарную дисперсию менее 50% по реанализам
GLORYS2v4 (Δθ = –0.04°С) за 2004–2015 гг. и
SODA2.2.4, ORAS4 (Δθ = –0.02°С) (рис. 2б, табл. 2),
данным гидрологических разрезов (Δθ = –0.002°С)
за период 2004–2011 гг. [1], что также подтвер-
ждает усиление переноса ААДВ на 26° с.ш.
Субтропической Атлантики на рассматривае-
мых периодах наблюдения. Реанализы ORAS5,
GLORYS12v1 и объективный анализ EN4.2 пока-
зывают небольшое увеличение потенциальной
температуры (Δθ < 0.02°С) за период 2004–2015 гг.

В табл. 5 представлены коэффициенты корре-
ляций переносов и температуры ААДВ по разным
данным. В скобках приведены величины корре-
ляций для выделенной 6-летней гармоники. Из-
менения температуры и переноса должны нахо-
диться в противофазе, но отрицательные корре-
ляции (r = –0.4) получились лишь по реанализам
GLORYS2v4, GLORYS12v1.

Таким образом, анализ долговременных тен-
денций показал увеличение переносов ААДВ на
Δθ = +0.2 Св в северном направлении на 26° с.ш.
Субтропической Атлантики по реанализам
GLORYS2v4, GLORYS12v1 и данным RAPID за
2004–2015 гг. За этот период значения температу-
ры по GLORYS2v4 уменьшились на 0.04°С, по
GLORYS12v1 незначительно увеличились на
0.002°С, что статистически незначимо. Все это

свидетельствует о возможности использования
этих двух реанализов для оценки долговременных
тенденций изменений переносов и потенциаль-
ной температуры ААДВ, так как они дают отрица-
тельную корреляцию.

ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящей работе получено, что внутригодо-
вой цикл переносов и температуры ААДВ описы-
вается суперпозицией годовой и полугодовой
гармоник, что соответствует аналогичным ре-
зультатам для разломов Романш и Чейн Средин-
но-Атлантического хребта [26].

В настоящей работе выделены тенденции ро-
ста среднегодовых и среднесезонных переносов
ААДВ по всем типам данных. Возникает вопрос:
не являются ли выделенные положительные тен-
денции фиктивными, связанными с отсутствием
натурных данных в глубоководных слоях океана?
Авторы работы [25] отмечают, что усиление ме-
ридиональной термохалинной циркуляции осо-
бенно проявляется в периоды с недостаточным
объемом данных наблюдений, что связано с уточ-
нением крупномасштабного смещения и исполь-
зуемыми данными об атмосфере. Имеются ра-
боты, в которых говорится о возможности ис-
пользования реанализа GLORYS2v4 для анализа
межгодовой динамики термохалинных характе-
ристик и переносов массы в Северной Атлантике
[9, 22]. В пользу наличия тенденции увеличения
переноса ААДВ на 0.2 Св, выделенной в настоя-
щей работе, свидетельствуют оценки, получен-
ные в работах [4, 18]. В работе [17] за 1999–2003 гг.
также обнаружено уменьшение температуры на
‒0.002°C/год, которое косвенно подтверждает
рост переноса ААДВ в северном направлении.

Имеются работы, в которых по разным океа-
ническим характеристикам выделяются периоды
изменчивости 4 [4, 26], 6 [4, 7, 13, 28], ~12 лет [3,
6], и описываются их возможные причины. В на-
стоящей работе используется достаточно корот-
кий ряд наблюдений, позволяющий оценить
только короткопериодные колебания.

Таким образом, на выделенные долговремен-
ные тенденции переносов и температуры ААДВ
накладываются колебания 4, 6 и 12 лет, механиз-

Таблица 5. Коэффициенты взаимных корреляций (r) характеристик переносов и температуры ААДВ, представ-
ленных на рис. 2а–г

Данные
ORAS5 GLORYS2v4 GLORYS12v1 EN4.2

θ
RAPID

Q

0.6 (1.0) –0.4 (0.4) –0.1 (–0.1) 0.1 (0.2)
GLORYS2v4 0.5 (0.3) –0.4 (1.0) 0.3 (1.0) 0.5 (0.9)
ORAS5 0.2 (–0.1) –0.2 (0.9) –0.1 (1.0) 0.4 (0.8)
GLORYS12v1 0.5 (0.4) –0.3 (1.0) –0.2 (0.8) 0.5 (0.8)
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мы образования которых необходимо дополни-
тельно исследовать.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе произведена оценка изме-

нений среднемесячных, среднесезонных, средне-
годовых величин переноса и потенциальной тем-
пературы Антарктической донной водной массы
(ААДВ) по восьми океаническим реанализам,
объективному анализу EN4.2 и данным RAPID на
26° с.ш. северной части Атлантики.

Реанализы GLORYS2v4, GLORYS12v1 дают са-
мые близкие результаты средних переносов ААДВ и
их изменчивости на внутригодовом и межгодо-
вом масштабах в сравнении с данными RAPID.
При этом по ним получена значимая отрицательная
корреляция переносов с температурой (r = –0.4).

Выявлено, что внутригодовая изменчивость
переноса ААДВ, оцененная по данным RAPID,
разрезов и реанализов, описывается суперпози-
цией годовой и полугодовой гармоник (80%). Ос-
новной вклад (около 65%) вносит полугодовая
гармоника, которая имеет максимумы в апреле и
октябре, минимумы в феврале и июле за период
2004–2015 гг., амплитуду в среднем ~0.4 Св. Внут-
ригодовой цикл потенциальной температуры опи-
сывается годовой гармоникой с максимумом вес-
ной и минимумом осенью, с амплитудой ~0.003°С,
вклад которой составляет более 70%.

Выделены характерные периоды изменчиво-
сти переносов и температуры ААДВ 12 и 6 лет с
максимумами значений в 2009 и в 2014 гг. и мини-
мумами в 2006 и в 2011 гг. по вышеупомянутым
реанализам. Амплитуда межгодовых колебаний
переносов ААДВ в среднем равна 0.6 Св, а потен-
циальной температуры – 0.01°С.

Получено, что увеличение переноса ААДВ
составило 0.2 Св по реанализам GLORYS2v4,
GLORYS12v1 и данным RAPID, а также оценок раз-
резов за 2004–2015 гг., при незначительном умень-
шении потенциальной температуры (–0.002°С).
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Variability of the Antarctic Bottom Waters Characteristics 
in the Subtropical Part of the North Atlantic

S. B. Krasheninnikovaa, #, A. N. Demidovb, A. A. Ivanovb

aKovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS (IBSS), Moscow, Russia
bLomonosov Moscow State University (MSU), Faculty of Geography, Moscow, Russia
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In this work we estimated the transport and potential temperature of the Antarctic Bottom Waters (AABW)
and their variability on an intraannual, interannual, and decadal scales based on eight reanalyses and direct
measurements at 26° N of subtropical part of the Atlantic. The reanalyses GLORYS2v4 and GLORYS12v1
were selected, which give the closest results of estimates of the average AABW transport, calculated below
5000 m, and their variability with RAPID. It was revealed that the seasonal cycle of AABW transport for
2004–2015 is described by a superposition of annual and semi-annual harmonics of ~80% with an amplitude
of ~0.4 Sv, with maxima in April and October, and minima in February and July. The intra-annual tempera-
ture cycle is described by the annual harmonic, whose contribution is more than 70% in total variability, with
a maximum in spring and a minimum in autumn, and an amplitude of ~0.003°C. The characteristic periods
of transport and potential temperature AABW variability of 12 and 6 years with maximums of 2009 and 2014
and minimums of 2006 and 2011 according to the reanalyses of ORAS5, GLORYS2v4 and estimates of
RAPID are highlighted. The amplitude of interannual f luctuations in the transport and potential temperature
of the AABW according to the reanalyses of ORAS5, GLORYS2v4, GLORYS12v1 is ~0.6 Sv and ~0.01°C,
respectively. An analysis of the long-term tendencies in the average annual AABW transport showed an in-
crease of 0.2 Sv according to reanalyses and RAPID data with a slight decrease in temperature (–0.04°С) for
2004–2015.

Keywords: transport, intra-annual variability, interannual variability, long-term trends, oceanic reanalyses,
RAPID, sections, water mass, Antarctic Bottom Waters
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