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В статье исследуется связь долгопериодной изменчивости Атлантической меридиональной океани-
ческой циркуляции (АМОЦ) с изменчивостью интенсивности глубокой конвекции в морях Грен-
ландском, Лабрадор и Ирмингера, а также с изменчивостью интенсивности ветрового апвеллинга в
Южном океане. Для решения этой задачи временнóй ряд АМОЦ был продлен до 1950-х гг. с помо-
щью ансамблевого индекса АМОЦ. Временнáя изменчивость интенсивности конвективного пере-
мешивания на исследуемом 60-летнем (1950–2016 гг.) временнóм интервале оценивались по индек-
сам глубокой конвекции, а апвеллинга в Южном океане – по средней интенсивности дивергенции
экмановских потоков. Степень вклада каждого из этих процессов оценивалась с помощью кросс-
корреляционного анализа и методом множественной регрессии. Согласно полученным результа-
там, в течение последних десятилетий основной вклад в изменчивость АМОЦ в северной Атлантике
вносили глубокая конвекция в море Ирмингера и апвеллинг в Южном океане. При этом межгодо-
вая изменчивость интенсивности конвекции в море Ирмингера оказывала наибольшее влияние на
наблюдаемую изменчивость АМОЦ.
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ВВЕДЕНИЕ
В конце 1960-х гг. Г. Стоммелом была предло-

жена схема глубинной циркуляции, движимой
градиентом плотности между тропическими и
субполярными водами, который формируется за
счет опускания холодных вод в районах глубокой
конвекции в полярных широтах и вертикальным
турбулентным потоком тепла в тропических ши-
ротах, определяющим возвратный подъем вод [55].
Дополненная позднее в работах [7, 16, 17], эта схе-
ма описывает связанные ячейки разнонаправлен-
ного зонально интегрированного адвективного
переноса в глубинных и поверхностных слоях
океана, которые могут быть объединены в ячейки
глобальной океанической циркуляции (глобаль-
ного океанического конвейера). Верхняя ячейка
глобального океанического конвейера охватыва-
ет верхний 4000-м слой океана. Поверхностные во-
ды, достигая полярных широт, опускаются на
значительную глубину в областях глубокой кон-
векции, возникающей в нескольких районах се-
верной Атлантики и Северо-Европейского бас-

сейна в зимне-весенний период, когда отмечает-
ся наиболее высокая потеря тепла поверхностью
моря. Далее, на глубинах 1000–4000 м, эти воды
распространяются в Южную Атлантику и по все-
му Мировому океану, формируя нижнюю ветвь
верхней ячейки глобального океанического кон-
вейера [16–18, 22, 31, 38, 60]. В процессе распро-
странения происходит обмен между верхней и
нижней (глубже 4000 м) ячейками конвейера, су-
щественную роль в котором играют тропические
районы Мирового океана и Южный океан [16–
18, 22, 31, 38, 60].

В схеме, предложенной Стоммелом [55], ос-
новным механизмом, приводящим конвейер в
движение, является глубокая конвекция в субпо-
лярных широтах северной Атлантики и Северо-
Европейского бассейна Северного Ледовитого
океана. Согласно этой схеме, распределенный
возвратный подъем глубинных вод к поверхност-
ности в тропических областях пассивно реагирует
на изменение интенсивности конвейера, стаби-
лизируя систему [34]. Впоследствии, на основе
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изучения вертикальных потоков радиоуглерода,
было установлено, что происходящий в результа-
те вертикального турбулентного диапикническо-
го перемешивания суммарный апвеллинг глу-
бинных водных масс недостаточен для поддер-
жания наблюдаемой интенсивности конвейера,
составляющей в Атлантическом океане 15–20 Св
(1 Свердруп = 106 м3 с–1) [28, 51, 57]. Этот резуль-
тат был подтвержден последующими прямыми
расчетами интенсивности диапикнического пе-
ремешивания [34]. В качестве альтернативы в ра-
боте [57] было сделано предположение, что подъем
вод также формируется за счет ветрового апвел-
линга в Южном океане. Меридиональный гради-
ент сильных западных циркумполярных ветров
над Южным океаном приводит к дивергенции
экмановских потоков, что и вызывает подъем
глубинных вод. Значительный объем вод достига-
ет поверхности непосредственно в атлантическом
секторе Антарктического циркумполярного тече-
ния [57]. Другая часть глубинных вод, на пути к
поверхности, проходит через систему течений в
Тихом и Индийском океанах и, в конечном итоге,
тоже достигает поверхности моря в Южном океа-
не [6, 38, 39, 60]. Попадая в Южную Атлантику,
эти воды, через ряд поверхностных рециркуля-
ций, переносятся на север, достигая районов
формирования глубинных вод. 

Выделяемые в настоящее время два основных
типа внешних форсингов, глубокая конвекция в
северной Атлантике и апвеллинг в Южном океа-
не позволяют, с некоторой долей условности, вы-
делить квазизамкнутую ячейку глобального кон-
вейера, куда входят только Атлантический и Юж-
ный океаны (см. обзоры [18, 30]). Эта ячейка была
названа Атлантической меридиональной океани-
ческой циркуляцией (АМОЦ). Результаты анализа
чувствительности интенсивности АМОЦ к локаль-
ной изменчивости пресного баланса, по результа-
там анализа данных моделей совместной динамики
океана и атмосферы, показывают относительную
обособленность динамики АМОЦ, по крайней ме-
ре, на временных масштабах от десятков до первых
сотен лет [47, 58]. Модельные оценки также свиде-
тельствуют о высокой меридиональной связанно-
сти изменчивости АМОЦ на декадных и больших
временных масштабах в Атлантике [41, 50, 51, 61].
Интенсивность Атлантической Меридиональной
Океанической Циркуляции меняется в широком
диапазоне временных масштабов, в том числе об-
наруживая существенную межгодовую и межде-
кадную изменчивость [36].

АМОЦ играет важную роль в формировании
долгопериодной изменчивости климата Северно-
го полушария. На АМОЦ приходится примерно
четверть суммарного океанического и атмосфер-
ного переносов тепла в полярные районы Север-
ного полушария [18]. Изменения климата в про-
шлом, такие как смена межледниковых и лед-

никовых периодов, по климатическим меркам
происходили достаточно быстро. Многие иссле-
дователи связывают такую изменчивость с замед-
лением АМОЦ вплоть до ее полной остановки
[18, 23, 35]. Климатические модели взаимодей-
ствия океана и атмосферы прогнозируют умень-
шение переноса АМОЦ в этом столетии в сред-
нем на 25%, при достаточно широком разбросе
прогнозных значений – от 0 до 50%. Разброс ре-
зультатов моделирования может быть связан с не-
достаточным пространственным разрешением
моделей, где явно не разрешается ряд процессов,
играющих важную роль в динамике АМОЦ. Так,
например, в большинстве моделей явно не вос-
производятся механизмы глубокой конвекции и
океанического вихревого переноса [54].

В настоящее время нет консенсуса об относи-
тельной важности различных механизмов кон-
троля интенсивности АМОЦ. Как изменчивость
глубокой конвекции в северной Атлантике, так и
изменчивость интенсивности апвеллинга в Юж-
ном океане могут вносить существенный вклад в
динамику АМОЦ [18, 33]. Остается предметом
дискуссий и относительный вклад различных
районов глубокой конвекции в изменчивость ин-
тенсивности АМОЦ. Так, авторы [20] утвержда-
ют, что изменчивость интенсивности АМОЦ в се-
верной Атлантике определяется изменчивостью
интенсивности глубокой конвекции в Гренланд-
ском море, тогда как авторы [10, 37, 43] считают,
что основную роль здесь играет море Ирмингера.
Ранее в научной литературе некоторые исследо-
ватели высказывали предположения о значитель-
ной роли в изменчивости АМОЦ глубокой кон-
векции в море Лабрадор [37, 48, 56], тогда как дру-
гие заключали, что этот процесс практически не
оказывает влияния на АМОЦ [14, 44]. При этом
большинство исследователей полагают, что ин-
тенсивность подъема вод в результате вертикаль-
ного диапикнического перемешивания в тропиках
пассивно реагирует на изменчивость перечислен-
ных выше процессов и не является самостоятель-
ным агентом изменчивости АМОЦ [55, 60].

В настоящей работе, на основе анализа данных
за последние 60 лет, исследуется степень взаимо-
связи междекадной изменчивости АМОЦ с ос-
новными предполагаемыми факторами этой из-
менчивости: ветровым апвеллингом в Южном
океане и глубокой конвекцией в морях Гренланд-
ском, Лабрадор и Ирмингера.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В своей работе мы рассматриваем только верх-

нюю ячейку АМОЦ. Интенсивность верхней
ветви этой ячейки оценивается через интеграль-
ный (по зональным трансокеаническим разре-
зам) расход поверхностных вод, движущихся на
север [31]. Граница между этим поверхностным
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переносом и глубинным переносом на юг (преж-
де всего, с Глубинным западным пограничным
течением) определяется глубиной смены знака
зонально интегрированного переноса на про-
тивоположный. Согласно наиболее длинному
ряду прямых непрерывных измерений расхода
АМОЦ массива RAPID на 26.5° с.ш. (с 2004 г.
по настоящее время, https://www.rapid.ac.uk/
rapidmoc/overview.php), эта граница находится
на глубине около 1000 м [40]. Выбор местополо-
жения разреза RAPID (рис. 1а) связан с несколь-
кими факторами. Прежде всего, этот разрез бли-
зок к району максимального расхода АМОЦ [31].
Полученные здесь данные сравнимы с интенсив-
ностью АМОЦ, определяемой по результатам
анализа гидродинамических моделей, где за ин-
тенсивность АМОЦ принимается максимальное
значение интегрального переноса по всем зо-
нальным разрезам через Атлантический океан.
На 26.5° с.ш. поверхностный перенос АМОЦ пред-
ставляет собой сумму (с учетом направления пе-
реноса) расходов экмановского переноса, Гольф-
стрима и возвратного потока субтропического
круговорота. Топографически захваченные по-
верхностные и глубинные пограничные течения
здесь имеют сравнительно небольшую ширину,
что облегчает прямые измерения расходов на се-
риях буйковых станций [31]. Буйковые станции

имеются на обеих границах бассейна, а также по
обе стороны Срединно-Атлантического хребта.
Кроме того, расход Гольфстрима на этой широте
непрерывно фиксируется путем анализа напря-
жения на концах телефонного кабеля во Флорид-
ском проливе с 1982 г., причем результаты регуляр-
но калибруются прямыми наблюдениями [37, 46].
Кроме прямых измерений скорости течения, гео-
строфические бароклинные и баротропные тече-
ния рассчитываются по данным гидрологических
разрезов и по градиентам уровня моря, измеряе-
мым придонными датчиками давления [31].

Данные RAPID позволяют оценить изменчи-
вость АМОЦ за последние 15 лет. Для определе-
ния интенсивности АМОЦ до 2004 г. было разра-
ботано несколько индексов, основанных на ана-
лизе связи пространственного распределения
температуры и солености с интенсивностью АМОЦ,
а также представлений о характере связанного с
АМОЦ переноса аномалий тепла и соли [19, 21].
Все индексы привязаны к изменчивости АМОЦ
на широте разреза RAPID. Нами были рассчита-
ны соленостные индексы интенсивности АМОЦ,
предложенные в [21], которые вычисляются как
средняя соленость Атлантического океана на
45°–65° с.ш., в слое 0–1500 м. Для этого исполь-
зовались базы натурных данных ISHII (среднеме-
сячные 3-мерные поля солености по данным in situ,

Рис. 1. (а) – Схема верхней ячейки АМОЦ в северной Атлантике. Районы морей Лабрадор, Ирмингера и Гренланд-
ского, где наблюдалось частое развитие глубокой конвекции, выделены спиралями (согласно [2, 37]). ГК – Гренланд-
ская котловина, И – море Ирмингера, Л – море Лабрадор. (б) – Дивергенция полных экмановских потоков (м/с), осред-
ненная за 1957–2017 гг. (по данным реанализов ERA-Interim и ERA-40). Положительный знак указывает на дивергенцию
экмановских потоков (апвеллинг), отрицательный – на конвергенцию (даунвеллинг). (в) – Временнóй ряд интенсивно-
сти апвеллинга (результата дивергенции экмановских потоков), среднего по области между 40° и 70° ю.ш. (м/с).
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1945–2012 гг., http://rda.ucar.edu/datasets/ds285.3/),
Scripps (среднемесячные 3-мерные поля солено-
сти по данным поплавков Арго, с 2004 г. по насто-
ящее время, http://www.argo.ucsd.edu/Gridded_-
fields.html) и EN4 (среднемесячные 3-мерные по-
ля солености и температуры по данным in situ,
1950–2016 гг., https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/
en4/) (рис. 2: индексы ISHII & Scripps и EN4).
По данным EN4 был также рассчитан темпера-
турный индекс, предложенный в [19] (рис. 2: ин-
декс Caesar), который определялся как разница
между температурой поверхности океана Субпо-
лярного круговорота (моря Лабрадор и Ирминге-
ра) и средней глобальной температурой поверх-
ности океана.

Межгодовая изменчивость интенсивности глу-
бокой конвекции с 1950 г. оценивалась с помо-
щью индексов глубокой конвекции, ранее полу-
ченных авторами в работах [1–3, 12]. Для расчета
этих индексов были взяты интерполированные
на регулярную сетку массивы EN4. Для каждой из
областей наиболее частого развития глубокой
конвекции (рис. 1а) по вертикальным профилям
различных характеристик вод оценивалось сред-
нее процентное содержание водных масс, форми-
рующихся в бассейне в результате глубокой кон-
векции (согласно методике [58]). Межгодовая
изменчивость полученного индекса показала вы-
сокую корреляцию с изменчивостью глубины пе-
ремешанного слоя в морях Гренландском, Ир-
мингера и Лабрадор [12]. Сравнение с данными
наблюдений проводилось с 1993 по 2016 гг., когда
количество профилей в зимний период было до-
статочным для достоверного определения макси-
мальной глубины конвекции (см. [24]).

Общая интенсивность апвеллинга в Южном
океане оценивалась через дивергенцию инте-

гральных по глубине экмановских потоков:

, где U – вектор полного по-

тока экмановского переноса, τx, τy – составляю-
щие ротора тангенциального напряжения ветра,
f – параметр Кориолиса, ρ – средняя плотность
воды. С 1957 по 1978 гг. использовались данные
приводной скорости ветра реанализа ERA-40
(https://www.ecmwf.int/node/10595), а с 1979 г. –
реанализа ERA-Interim (https://www.ecmwf.int/en/
forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era-interim),
с пространственным разрешением 0.75° × 0.75°.
Оба реанализа показали, что основные области ап-
веллинга в Южном океане заключены в полосе
50°–70° ю.ш. (рис. 1б, 1в). Наиболее интенсивный
апвеллинг наблюдается в индийском секторе Юж-
ного океана, что совпадает с результатами [6, 39].

Модельные исследования и спутниковые на-
блюдения уровня показывают, что широтная свя-
занность верхней ветви АМОЦ в северной Атлан-
тике достаточно четко проявляется начиная с
междекадных временных масштабов, в отличие
от более краткосрочной изменчивости АМОЦ,
которая определяется локальными атмосферны-
ми воздействиями [18, 32, 50, 51]. Поэтому в дан-
ной работе исследовалась только междекадная
изменчивость АМОЦ. Для выделения этой долго-
периодной составляющей временные ряды были
сглажены фильтром Савицкого-Голея [27]. Нами
был использован фильтр второго порядка (т.е. ис-
ходный ряд в окрестности каждого измерения ап-
проксимируется многочленом второй степени) с
окном 11 лет. Такой фильтр позволяет эффектив-
но фильтровать шумовую составляющую, сохра-
няя пиковые значения экстремумов долгопери-
одной изменчивости [42].

1div y xU
f x y

∂τ ∂τ −= − ρ ∂ ∂ 

Рис. 2. (а) – Межгодовая изменчивость интенсивности АМОЦ по данным RAPID и индексов АМОЦ с 2004 г.; (б) – меж-
годовая изменчивость индексов АМОЦ с 1950 г., а также ансамблевого индекса АМОЦ (жирная черная линия), сглажен-
ных фильтром Савицкого-Голея второго порядка с окном 11 лет.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Межгодовая изменчивость АМОЦ с 1950 г.

Сравнение переноса АМОЦ по наблюдениям на
сети буйковых станций RAPID с реконструкция-
ми переноса АМОЦ в численных моделях показа-
ло высокие корреляции между ними, что под-
тверждает корректность выбора схемы натурных
наблюдений (см. [29, 31, 38, 46]). Методика расче-
та интегрального переноса подразумевает, что
расход верхней ветви АМОЦ полностью компен-
сируется расходом нижней ветви АМОЦ. Полу-
ченный по данным RAPID средний расход верх-
ней ветви АМОЦ (2004–2018 гг.) равнялся 17.7 ±
± 2.4 Св, а нижней – 18.4 ± 2.2 Св. Различие меж-
ду средними расходами верхней и нижней ветвей
АМОЦ существенно меньше ошибок средних
значений. Коэффициент корреляции между эти-
ми двумя ветвями АМОЦ составляет −0.99.

В связи с ограниченностью во времени пря-
мых наблюдений АМОЦ на разрезе RAPID, ана-
лиз долгопериодной климатической изменчиво-
сти АМОЦ проводился по индексам АМОЦ (см.
раздел МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ). Все рассчи-
танные индексы отражают наблюдаемую долго-
периодную изменчивость АМОЦ после 2004 г.
(рис. 2а), что подтверждается значимыми поло-
жительными корреляциями различных индексов с
расходом верхней ветви АМОЦ по данным RAPID
(коэффициенты корреляции – от 0.55 до 0.75).
Уменьшение индексов АМОЦ с 1950-х до 1990-х гг.
и их дальнейший рост в 2000-х гг. (рис. 2б) соот-
ветствуют данным независимых наблюдений (см.
рис. 5 в [45]). Аналогичная изменчивость (с не-
сколько меньшим разбросом значений) наблюда-
ется у индекса, рассчитанного в [53] по аномали-
ям температуры поверхности моря и аномалиям
уровня моря в южной части северной Атлантики.

За период с 1950 г. все индексы показывают
схожую долгопериодную изменчивость (рис. 2б).
Далее в работе мы используем ансамблевый ин-
декс (в дальнейшем – индекс АМОЦ), получен-
ный осреднением всех рассчитанных выше ин-
дексов. Такой метод позволяет уменьшить по-
грешность каждого отдельного индекса, которая
является следствием возможного влияния на его
изменчивость комплексов факторов, не связан-
ных с изменчивостью исследуемого явления [25, 26].
Максимальная корреляция индекса АМОЦ и рас-
хода АМОЦ по данным RAPID равнялась 0.74
при времени задержки индекса на 2 года. Времен-
нóй лаг индекса соответствует предыдущим ре-
зультатам, где отмечено, что задержка между рас-
ходом RAPID и аномалиями, по которым рассчи-
тывались используемые индексы АМОЦ, может
составить несколько лет [18, 63].

Факторы, определяющие долгопериодную измен-
чивость АМОЦ. В этом разделе проведен анализ
взаимосвязи междекадной изменчивости АМОЦ

с возможными механизмами контроля: c глубо-
кой конвекцией в морях Гренландском, Лабрадор
и Ирмингера, а также с интенсивностью апвел-
линга в Южном океане. При анализе вклада каж-
дого отдельного фактора в вероятный контроль
АМОЦ учитывался возможный временнóй лаг
между изменчивостью исследуемого фактора и
наблюдаемой изменчивостью АМОЦ. Использу-
емый индекс АМОЦ привязан к изменчивости
АМОЦ на широте наблюдений массива RAPID,
т.е., прежде всего, отражает изменчивость АМОЦ
на 26.5° с.ш. Временнóй лаг между усилением
конвекции в субполярных морях и возможной
интенсификацией конвейера АМОЦ на 26.5° с.ш.
определяется временем распространения сигнала
от области конвекции по всему субполярному
бассейну и далее по северной Атлантике. Если ба-
ротропная составляющая такого сигнала достигает
широты разреза RAPID в течение нескольких ме-
сяцев, то распространение бароклинной состав-
ляющей занимает годы–первые десятки лет [30,
49]. То же самое касается изменчивости АМОЦ,
связанной с изменчивостью интенсивности ап-
веллинга в Южном океане.

Для определения степени взаимосвязи при
различных интервалах запаздывания отклика
АМОЦ был проведен кросс-корреляционный
анализ. Наличие и характер взаимосвязи опреде-
лялись по наличию значимых положительных ко-
эффициентов корреляции (рис. 3), т.к. ожидает-
ся, что усиление интенсивности глубокой кон-
векции (или апвеллинга) приведет к усилению
интенсивности АМОЦ. Временнáя задержка
сигнала определялась по лагу максимального по-
ложительного коэффициента кросс-корреляции
(табл. 1). Графики показывают, что значимый
отклик АМОЦ иногда имеет выраженный пик
(рис. 3б, 3в), а иногда максимум кросс-корреля-
ционной функции размыт по некоторому диапа-
зону временных лагов (рис. 3а, 3г). Последнее го-
ворит либо о возможной нелинейной связи, либо
о наличии нескольких примерно равнозначных
механизмов взаимосвязи с различным времен-
ным откликом, либо о параллельном влиянии
других факторов на изменчивость АМОЦ.

Кросс-корреляции показывают вероятное на-
личие связи ансамблевого индекса АМОЦ с каждым
из предполагаемых факторов контроля. Наиболее
тесная связь наблюдается с интенсивностью кон-
векции в Гренландском море (коэффициент кор-
реляции 0.8), однако отрицательный лаг при этом
пике (–4 года, рис. 3в и табл. 1) говорит скорее о
влиянии АМОЦ на глубокую конвекцию в Грен-
ландском море на декадных временных масшта-
бах, а не наоборот. Эти результаты подтвержда-
ются недавними исследованиями о доминирующем
влиянии межгодовой изменчивости адвекции
атлантических вод на изменчивость стратифи-
кации Северо-Европейского бассейна и далее
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Гренландского моря, а также на интенсивность
конвекции в Гренландском море [13, 15, 52].

Значимые положительные коэффициенты
корреляции индекса АМОЦ и глубокой конвек-
ции в море Лабрадор наблюдаются при запазды-
вании изменчивости АМОЦ на 4–16 лет при мак-
симальном значении 0.7 для лага 13 лет (рис. 3а
и табл. 1). Последнее значение соответствует оцен-
ке времени распространения лабрадорских вод от
областей конвекции по всему морю Лабрадор и
далее с Глубинным западным пограничным тече-
нием на юг, до тропических широт, где располо-
жен разрез RAPID [49].

Наблюдается достаточно выраженный значи-
мый положительный отклик индекса АМОЦ и на
изменчивость глубокой конвекции в море Ир-

мингера, причем для сравнительно узкого интер-
вала положительных лагов (6–11 лет). Максималь-
ное значение коэффициента кросс-корреляции
составляет 0.6 при лаге 9 лет (рис. 3б и табл. 1). Бо-
лее быстрый и выраженный отклик, по сравне-
нию с глубокой конвекцией в море Лабрадор, мо-
жет указывать на то, что промежуточная водная
масса, сформированная в море Ирмингера, быст-
рее попадает в открытую часть Атлантического
бассейна. Возможное наложение эффекта квази-
синхронной изменчивости глубокой конвекции в
море Ирмингера и в море Лабрадор [11, 43], а также
смешение этих вод при формировании уходящей
на юг лабрадорской водной массы [5] ведут к раз-
мыванию связи АМОЦ и интенсивности конвек-
ции в море Лабрадор. Наибольшие положитель-
ные корреляции индекса АМОЦ с апвеллингом в

Рис. 3. Кросс-корреляционная функция индекса АМОЦ и предполагаемых механизмов контроля: (а) – интенсивно-
сти глубокой конвекции в море Лабрадор (ГКЛ), (б) – интенсивности глубокой конвекции в море Ирмингера (ГКИ),
(в) – интенсивности глубокой конвекции в Гренландском море (ГКГ), (г) – интенсивности интегрального апвеллинга
в Южном океане (А). Положительный лаг указывает на запаздывание отклика АМОЦ относительно исследуемого
фактора изменчивости. Доверительные интервалы (горизонтальные линии) приведены для 95% уровня значимости.

1.0

–1.0

0.5

–0.5

0

–40
–36

–32
–28

–24
–20

–16
–12

–8–4 0 4 8

Годы
12 16 20 24 28 32 36 40

(б)
Кросс-корреляция ГКИ и индекса АМОЦ

1.0

–1.0

0.5

–0.5

0

–40
–36

–32
–28

–24
–20

–16
–12

–8–4 0 4 8

Годы
12 16 20 24 28 32 36 40

(а)
Кросс-корреляция ГКЛ и индекса АМОЦ

1.0

–1.0

0.5

–0.5

0

–40
–36

–32
–28

–24
–20

–16
–12

–8–4 0 4 8

Годы
12 16 20 24 28 32 36 40

(г)
Кросс-корреляция А и индекса АМОЦ

1.0

–1.0

0.5

–0.5

0

–40
–36

–32
–28

–24
–20

–16
–12

–8–4 0 4 8

Годы
12 16 20 24 28 32 36 40

(в)
Кросс-корреляция ГКГ и индекса АМОЦ

Таблица 1. Максимальные коэффициенты кросс-корреляции интенсивности АМОЦ и интенсивности глубокой
конвекции (ГК)/апвеллинга и соответствующие временные лаги (годы)

Механизм Коэффициент корреляции Временнóй лаг (годы)

ГК в море Лабрадор (ГКЛ) 0.7 13

ГК в море Ирмингера (ГКИ) 0.6 9

ГК в Гренландском море (ГКГ) 0.8 –4

Апвеллинг в Южном океане (А) 0.5 15
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Южном океане были получены при лагах 10–
20 лет (рис. 3г). Максимальное значение коэффи-
циента кросс-корреляции (0.5) достигается при
лаге 15 лет (табл. 1).

Результаты проведенного нами кросс-корре-
ляционного анализа позволяют предположить,
что интенсивность глубокой конвекции в морях
Субполярного круговорота (Лабрадор и Ирмин-
гера) является более эффективным механизмом
контроля долгопериодной изменчивости АМОЦ
в северной Атлантике по сравнению с апвеллин-
гом в Южном океане, по крайней мере, на декад-
ных временных масштабах. Для анализа относи-
тельного вклада каждого механизма в изменчивость
АМОЦ был проведен регрессионный анализ со-
гласно методике [4]. Учитывая предшествующий
вывод об отсутствии выраженного влияния ин-
тенсивности глубокой конвекции в Гренланд-
ском море на интенсивность АМОЦ, индекс кон-
векции в Гренландском море далее не использо-
вался. Вид диаграмм рассеяния (рис. 4а–4в) и
высокие коэффициенты линейной корреляции
параметров позволяют аппроксимировать зави-
симость интенсивности АМОЦ от интенсивно-
сти глубокой конвекции или апвеллинга линей-
ной регрессионной моделью. В то же время,
в фазовом пространстве параметров (рис. 4а–4в)

наблюдаются цикличности, которые могут гово-
рить о наличии механизмов обратных связей
между параметрами. В качестве базовой модели
использовалось линейное уравнение регрессии
при сдвигах временных рядов на лаг, соответству-
ющий максимальному коэффициенту кросс-кор-
реляции. Анализ чувствительности регрессион-
ной модели к изменчивости временных лагов
проводился путем последовательного перебора
различных временных лагов каждого из предик-
торов модели (независимые переменные) в пре-
делах, ограниченных высокими значениями ко-
эффициентов кросс-корреляции между этими
предикторами и предиктантом (искомая функ-
ция). Из интервала лагов (рис. 4г) выбор опти-
мального времени задержки сигнала АМОЦ от-
носительно каждого из предиктантов определялся
максимальным коэффициентом детерминации, а
при близких по значению коэффициентах детер-
минации – минимальной дисперсией остатков
(табл. 2). Результаты показали устойчивость пара-
метров регрессионной модели к наличию пропус-
ков отрезков исходного ряда (рис. 5).

Результаты регрессионного анализа, в целом,
неплохо соответствуют результатам кросс-корре-
ляционного анализа (табл. 1 и 2). Оптимальная
задержка изменчивости АМОЦ относительно ин-

Рис. 4. (a–в) – Диаграммы рассеяния индекса АМОЦ и предполагаемых механизмов контроля: (а) – индекса интен-
сивности конвекции в море Лабрадор, (б) – индекса интенсивности конвекции в море Ирмингера, (в) – нормирован-
ной интегральной интенсивности апвеллинга в Южном океане. (г) – Коэффициенты детерминации регрессионной
модели индекса АМОЦ при разных временных лагах (годы) относительно значений предикторов. Положительные
значения лагов говорят о задержке изменения интенсивности АМОЦ относительно изменения значения предиктора.
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тенсивности глубокой конвекции в море Ирмин-
гера составляет 9 лет, что совпадает со значением
лага для максимального коэффициента кросс-
корреляции. В уравнении множественной ре-
грессии наибольшее значение коэффициента при
слагаемом, характеризующем глубокую конвек-
цию в море Лабрадор, получено при запаздывании
изменчивости АМОЦ на 2–9 лет. Время задержки
изменчивости АМОЦ относительно интенсивно-
сти апвеллинга в Южном океане составляет 24–
25 лет. Единственно это значение существенно от-
личается от лага, полученного при парном кросс-
корреляционном анализе. Максимальный коэф-
фициент детерминации (0.97) при минимальной
дисперсии остатков (табл. 2) достигается при сле-
дующих параметрах регрессионной модели:

(1)

где t – время (годы), IAMOЦ – индекс АМОЦ,
ГКЛ – индекс интенсивности глубокой конвек-
ции в море Лабрадор, ГКИ – индекс интенсивно-
сти глубокой конвекции в море Ирмингера, А –
интенсивность апвеллинга в Южном океане.

При ограничении коэффициентов детерми-
нации регрессионной модели минимальным
значением 0.95 пределы изменчивости коэффи-

= ⋅ − +
+ ⋅ − + ⋅ −

AMOЦ 0.14 4
0.

( ) ( )
( )64 9 0.38 ( 2 ,)5

I t ГКЛ t
ГКИ t А t

циента регрессии для глубокой конвекции в мо-
ре Ирмингера составляют 0.62–0.69. Коэффици-
ент регрессии для апвеллинга в Южном океане
составляет примерно половину от вклада кон-
векции в море Ирмингера и, при подавляющем
большинстве лагов, колеблется в пределах 0.30–
0.40. Коэффициент регрессии для глубокой кон-
векции в море Лабрадор низок и меняется в пре-
делах 0.06–0.20.

Для глубокой конвекции в море Ирмингера не
было получено значимой корреляции с осталь-
ными предикторами. Значение же регрессионно-
го коэффициента при глубокой конвекции в море
Лабрадор могло быть искажено (см. [4]) в связи с
перераспределением весов коэффициентов ре-
грессии из-за невысокой, но значимой коррели-
рованности интенсивности глубокой конвекции
в море Лабрадор и апвеллинга в Южном океане
(коэффициент корреляции – 0.4). С этим также
могла быть связана разница диапазонов опти-
мальных лагов между взаимной изменчивостью
интенсивности апвеллинга в Южном океане и
интенсивности АМОЦ при парной корреляции
параметров и в модели множественной регрес-
сии. Возможное занижение моделью влияния
глубокой конвекции в море Лабрадор на АМОЦ
дополнительно исследовалось с помощью ридж-
регрессии, которую рекомендуют использовать

Таблица 2. Статистические характеристики регрессионной модели при разных лагах предикторов (в годах):
ГКЛ – интенсивность глубокой конвекции в море Лабрадор, ГКИ – интенсивность глубокой конвекции в море
Ирмингера, А – интенсивность апвеллинга в Южном океане. Показан только диапазон лагов предикторов, для
которых модель дает высокие коэффициенты детерминации. Темно-серым цветом отмечены строки с макси-
мальными коэффициентами детерминации (R2) при малой дисперсии остатков (ДО)

лаг ГКЛ лаг ГКИ лаг А ГКЛ ГКИ А R2 ДО

2.00 9.00 25.00 0.06 0.68 0.40 0.96 0.10
3.00 9.00 24.00 0.11 0.63 0.38 0.95 0.09
3.00 9.00 25.00 0.11 0.66 0.40 0.96 0.24
4.00 9.00 24.00 0.14 0.62 0.36 0.96 0.09
4.00 9.00 25.00 0.14 0.64 0.38 0.97 0.09
5.00 9.00 24.00 0.15 0.63 0.34 0.96 0.10
5.00 9.00 25.00 0.16 0.64 0.36 0.97 0.11
6.00 9.00 24.00 0.15 0.64 0.32 0.96 0.19
6.00 9.00 25.00 0.15 0.65 0.34 0.97 0.18
6.00 10.00 25.00 0.18 0.68 0.16 0.95 0.11
7.00 9.00 24.00 0.13 0.65 0.30 0.96 0.11
7.00 9.00 25.00 0.13 0.66 0.32 0.96 0.11
7.00 10.00 25.00 0.19 0.69 0.13 0.96 0.18
8.00 9.00 24.00 0.11 0.66 0.30 0.95 0.16
8.00 9.00 25.00 0.10 0.68 0.33 0.96 0.13
8.00 10.00 25.00 0.20 0.69 0.09 0.96 0.12
9.00 9.00 24.00 0.08 0.66 0.31 0.95 0.21
9.00 9.00 25.00 0.06 0.69 0.35 0.95 0.34
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при коррелированности предикторов модели. В
ридж-регрессии накладываются ограничения на
значения коэффициентов регрессии путем ми-
нимизирования функционала, в который добав-
лены дополнительные весовые функции, про-
порциональные произведению квадратов коэф-
фициентов регрессии на параметр “штрафа”
(см. подробнее в [4]). Учет “штрафа” снижает
возможную неустойчивость коэффициентов кор-
релированных предикторов модели. Однако и в
ридж-регрессии коэффициент регрессии при ин-
тенсивности глубокой конвекции в море Лабра-
дор не превышал 0.17.

Анализ устойчивости связи АМОЦ с каждым
из предикторов проверялся также методом поша-

говой множественной регрессии (табл. 3). Резуль-
таты показали, что при использовании в качестве
предиктора интенсивности глубокой конвекции
в море Лабрадор, как отдельно, так и в сочетании
с апвеллингом в Южном океане, коэффициент
детерминации регрессионной модели, при опти-
мальных временных лагах, составляет около 0.5.
При использовании в качестве предиктора только
интенсивности глубокой конвекции в море Ир-
мингера коэффициент детерминации увеличива-
ется до 0.83. При дальнейшем дополнении списка
предикторов интенсивностью глубокой конвек-
ции в море Лабрадор коэффициент детермина-
ции повышается незначительно – до 0.89. Если
же в список предикторов вводится интенсив-
ность апвеллинга в Южном океане, то коэффи-

Рис. 5. Ансамблевый индекс АМОЦ (жирная линия) и смоделированный индекс АМОЦ при расчете регрессии для
временнóго ряда с пропущенными значениями. Средний квадрат разности между результатом регрессионной модели
и исходным рядом представлен в графе “ДО” в табл. 2.
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Таблица 3. Коэффициенты пошаговой множественной регрессионной модели АМОЦ и коэффициент детерми-
нации при различных комбинациях предикторов

Регрессионная модель 
(предикторы)

Апвеллинг 
в Южном океане

Конвекция 
в море Ирмингера

Конвекция 
в море Лабрадор

Коэффициент 
детерминации (R2)

№ 1 (Лабрадор) 0.66 0.47
№ 2 (Ирмингера–Лабрадор) 0.63 0.28 0.89

№ 3 (апвеллинг-Ирмингера–
Лабрадор)

0.34 0.65 0.15 0.97

№ 4 (апвеллинг-Ирмингера) 0.39 0.71 0.95

№ 5 (Ирмингера) 0.75 0.83

№ 6 (апвеллинг-Лабрадор) 0.27 0.57 0.52
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циент детерминации вырастает до 0.95. Макси-
мальный коэффициент детерминации достигает-
ся при использовании всех трех предикторов и
составляет 0.97. Таким образом, изменчивость
интенсивности глубокой конвекции в море Лаб-
радор характеризует не более 20% изменчивости
АМОЦ, а решающий вклад вносит конвекция в
море Ирмингера.

ВЫВОДЫ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В нашей работе проведен анализ временнóй
изменчивости АМОЦ и предполагаемых меха-
низмов, контролирующих эту изменчивость: ин-
тенсивности глубокой конвекции в морях Лабра-
дор, Гренландском и Ирмингера, а также ветро-
вого апвеллинга в Южном океане. Изменчивость
исследовалась на характерных масштабах поряд-
ка десяти и более лет. Для решения этой задачи, в
соответствии с работами [19, 21], временнóй ряд
АМОЦ был продлен с помощью индексов назад
до 1950 г. Результаты свидетельствуют о значи-
тельной междекадной изменчивости интенсив-
ности АМОЦ.

Результаты кросс-корреляционного и регрес-
сионного анализов свидетельствуют, что только
два из предполагаемых механизмов контроля вно-
сят значимый вклад в изменчивость АМОЦ в се-
верной Атлантике – глубокая конвекция в море
Ирмингера и ветровой апвеллинг в Южном океа-
не. Причем влияние первого фактора примерно в
два раза превосходит влияние второго. Дальней-
ший анализ показал устойчивость полученных
результатов.

Гипотеза о ключевом влиянии глубокой кон-
векции в море Ирмингера на изменчивость ин-
тенсивности АМОЦ была впервые сформулиро-
вана в работе [37] (см. также [43]). Авторами [37]
исследовались результаты почти 2 лет натурных
наблюдений на 53° с.ш. Результаты показали, что
именно изменчивость интенсивности формиро-
вания глубинных водных масс моря Ирмингера
повлияла на интенсивность АМОЦ в исследуе-
мый период, а формирование лабрадорской вод-
ной массы практически не сказалось на АМОЦ.
Наши результаты (формула (1)), полученные на
несравнимо большем временнóм интервале, убе-
дительно свидетельствуют о справедливости этой
гипотезы.

Механизмы влияния на АМОЦ конвекции
в море Ирмингера, которая развивается не столь
интенсивно, как в море Лабрадор, пока не до кон-
ца ясны. На основании наблюдений характера
распространения на юг аномалий температуры, со-
лености, биогенных веществ, концентрации
хлорфторуглеродов некоторые исследователи ука-
зывали на доминирующий вклад лабрадорской
водной массы в изменчивость характеристик вод

Глубинного западного пограничного течения [25,
39]. Однако “лабрадорские воды” на самом деле
представляют собой смешение вод, сформиро-
ванных как в результате конвекции в море Лабра-
дор, так и в море Ирмингера [5]. Более того, зна-
чительная часть сформированных в море Лабра-
дор глубинных вод, прежде чем уносится на юг
Глубинным западным пограничным течением,
рециркулирует в Субполярном круговороте, про-
ходя через море Ирмингера [8, 49, 62]. На южной
границе моря Лабрадор и в море Ирмингера эти
воды модифицируются, что снижает непосред-
ственное влияние глубокой конвекции в море
Лабрадор на верхнюю ячейку АМОЦ. Помимо
конвекции, роль моря Ирмингера может быть
связана с механизмом формирования глубинных
вод АМОЦ за счет увеличения плотности проме-
жуточных вод Северо-Атлантического течения
при их движении на запад через Исландскую кот-
ловину, хребет Рейкьянес и котловину моря Ир-
мингера [9, 10].

Нами также было показано, что изменчивость
АМОЦ опережает изменчивость интенсивности
конвекции в Гренландском море. Это позволяет
предположить, что АМОЦ оказывает влияние на
интенсивность конвекции в этом районе, а не на-
оборот (см. также [13]). Причиной относительно
слабой обратной связи может служить относи-
тельная мелководность порогов Фареро-Шет-
ландского и Датского проливов, где гренландская
водная масса, распространяясь от мест своего
формирования, активно перемешивается с при-
ходящими с юга атлантическими водами. В самом
деле, как было показано в модельном исследова-
нии [11], многолетняя изменчивость характери-
стик и расхода глубинных вод через Датский про-
лив невелика. Это может сводить на нет сравни-
тельно небольшую изменчивость термохалинных
характеристик гренландских вод (связанную с из-
менчивостью интенсивности конвекции), а сле-
довательно, и их влияние на изменчивость цирку-
ляции глубинных вод южнее порогов.

Выбор предикторов проведенного нами стати-
стического анализа связан с представлением об
основных факторах изменчивости АМОЦ [33, 43,
57, 60], а также о доминирующем влиянии, по
крайней мере, на междекадных временных мас-
штабах, внутренних механизмов в системе Атлан-
тический–Южный океаны на динамику АМОЦ
по сравнению с факторами, определяющими ин-
тенсивность глобального конвейера в Тихом и
Индийском океанах. Многочисленные рецирку-
ляции и существенная роль вихревой динамики в
распространении вод АМОЦ [36] должны приво-
дить к снижению эффективности передачи баро-
клинных сигналов от удаленных источников.
Об этом свидетельствуют и результаты модель-
ных экспериментов [47, 59]. При этом на значи-
тельно больших временных масштабах, чем рас-
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смотренные в этой статье, удаленные форсинги
могут начинать играть определенную роль в дина-
мике АМОЦ.

В работе также упомянуты далеко не все мно-
гочисленные процессы, участвующие в динамике
АМОЦ в самой Атлантике. Акцент сделан на ос-
новных источниках энергии, приводящих конвейер
в движение [60]. Вихревой перенос, медленное
поднятие вод в тропических областях океана в ре-
зультате диапикнического перемешивания и дру-
гие процессы, замыкающие локальные балансы
массы в различных частях глобального океаниче-
ского конвейера [6, 18, 38, 39], по нашему мне-
нию, представляют собой вторичные распреде-
ленные процессы, имеющие подчиненный ха-
рактер по сравнению с выделенными факторами.
Существенным аргументом в пользу достоверно-
сти наших результатов служит и тот факт, что на-
блюдаемое время распространения аномалий
глубинных вод от областей конвекции до широты
наблюдений системы RAPID [30, 49] соответству-
ет временным лагам, полученным нами в регрес-
сионном анализе.

Несмотря на все приведенные выше аргумен-
ты, сложность циркуляции и множественность
факторов, оказывающих влияние на интенсив-
ность глобального конвейера, требует дальней-
шего подробного исследования физических ме-
ханизмов распространения сигнала от областей
глубокой конвекции и апвеллинга по системе
АМОЦ для более полной верификации получен-
ных нами статистических взаимосвязей.

Источники финансирования. Работа выпол-
нена при финансовой поддержке гранта Санкт-
Петербургского государственного университета
№ 75295423.
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On the Mechanisms of Variability 
of the Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC)

D. A. Kuznetsovaa, I. L. Bashmachnikova, b, #

aSt. Petersburg State University, SPbSU, St. Petersburg, Russia
bNansen International Environmental and Remote Sensing Centre, St. Petersburg, Russia

#e-mail: i.bashmachnikov@spbu.ru

In this study we investigate a relationship between the long-term variability of the Atlantic Meridional Over-
turning Circulation (AMOC) and the variability of the intensity of deep convection in the Greenland, Lab-
rador, and Irminger seas, as well as the intensity of the wind induced upwelling in the Southern Ocean. This
goal is achieved extending AMOC time series back to the 1950s using the ensemble proxy index. The temporal
variability of the intensity of deep convection over the 60-year study period is estimated using indices of deep
convection, and of the upwelling in the Southern Ocean is estimated via the mean intensity of the Ekman
transport divergence. The contribution of each of these processes is assessed using cross-correlation and mul-
tiple regression analyses. The results suggest that, during the recent decades, only two of the proposed control
mechanisms contribute significantly to the AMOC variability in the North Atlantic – deep convection in the
Irminger Sea and wind upwelling in the Southern Ocean. Furthermore, the intensity of convection in the
Irminger Sea shows the largest impact.

Keywords: the Atlantic Meridional Overturning Circulation, North Atlantic, deep convection, upwelling in
the Southern Ocean
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