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Проводится анализ роли различных факторов, формирующих аномалии адвективного переноса
тепла межгодового–десятилетнего масштаба в верхнем квазиоднородном слое Северной Атлантики
по данным океанического ре-анализа ORA-S3 за 1959–2011 гг. Выявлены области, в которых анома-
лии горизонтальной адвекции тепла определяются изменениями интенсивности течений, вариаци-
ями температурных градиентов и их совместным влиянием. Показано, что вклад различных слагае-
мых, описывающих аномалии адвективного переноса тепла в верхнем квазиоднородном слое, в
суммарные аномалии адвективного происхождения принципиально изменяется от одного течения
Северной Атлантики к другому. В области Гольфстрима (после его отрыва от континентального
склона) аномалии горизонтальной адвекции тепла в верхнем квазиоднородном слое обусловлены в
основном колебаниями интенсивности течения, а в Гвианском течении и области Гольфстрима
(до его отрыва) – вариациями горизонтальных температурных градиентов в верхнем квазиоднород-
ном слое. В Лабрадорском течении оба этих механизма одного знака и примерно одинаковы по аб-
солютной величине. В Восточно-Гренландском течении они компенсируют друг друга. Вклад ано-
малий горизонтальных градиентов температуры, переносимых аномальными течениями, в форми-
рование аномалий адвективного переноса тепла в верхнем слое Северной Атлантики в целом по
акватории невелик. Исключение составляют области Североатлантического и Западно-Гренланд-
ского течений.
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ВВЕДЕНИЕ
Аномалии температуры поверхности океана

(АТПО) межгодового–десятилетнего масштаба
оказывают значительное влияние на климатиче-
скую систему (см., например, [7]). Однако факто-
ры, отвечающие за формирование аномалий поля
температуры вод Северной Атлантики, эволюция
этих аномалий и их влияние на крупномасштаб-
ные процессы в системе океан–атмосфера все
еще остаются предметом широкой дискуссии.
Одни авторы считают, что изменения концентра-
ции атмосферных аэрозолей, которые влияют на
облачность над акваторией океана и результиру-
ющие тепловые потоки, – важный фактор в гене-
рации межгодовых АТПО [19]. Другие настаивают
на том, что существенную роль в формировании
аномалий температуры верхнего квазиоднород-
ного слоя (ВКС) играют вариации потерь скрыто-
го тепла за счет изменчивости поля ветра и корот-
коволновой радиации [20]. Третьи указывают на
ведущую роль меридиональной циркуляции Се-
верной Атлантики в генерации аномалий темпе-
ратуры верхнего слоя океана [6]. Причем, по мне-

нию большинства авторов, на межгодовом
масштабе атмосфера играет ведущую роль в фор-
мировании таких аномалий [7, 22, 30], а более
долгопериодные изменения в поле температуры
воды обусловлены адвекцией тепла течениями и
горизонтальным перемешиванием (или, по тер-
минологии некоторых авторов, макротурбулент-
ностью) [3, 4, 8, 10]. Вместе с тем некоторые
модельные исследования (например, [16, 29]) по-
казывают, что долгоживущие аномалии, генери-
руемые в атмосфере, могут вызывать изменения
термохалинной циркуляции в Северной Атланти-
ке десятилетнего масштаба.

В настоящее время для выяснения причин,
обуславливающих формирование температурных
аномалий, используются регулярные данные о
температуре воды и трехмерном поле течений за
длительный период, содержащиеся в продуктах
ре-анализов. В частности, анализ величин слагае-
мых уравнения теплового баланса ВКС, оценен-
ных по этим данным для акватории Северной Ат-
лантики, позволил определить степень влияния
основных из перечисленных выше механизмов на
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изменчивость среднегодового бюджета тепла в
ВКС межгодового–десятилетнего масштаба [9].
В цитируемой работе показано, что вклад тепло-
вых потоков на границе океан–атмосфера в бюд-
жет тепла верхнего слоя океана на этом масштабе
существенен во внутренних и восточных частях
субтропического и субполярного круговоротов
(рис. 1). Однако в окрестностях интенсивных те-
чений низкочастотная изменчивость температу-
ры ВКС определяется балансом адвективных пе-
реносов тепла и горизонтального турбулентного
обмена, что в целом подтверждается результата-
ми анализа архивных океанографических и гид-
рометеорологических данных [8], а также модель-
ными расчетами [17]. При этом в тропических
широтах баланс тепла квазистационарен и опре-
деляется вариациями вертикальной адвекции
тепла и горизонтального перемешивания.

Уточненные оценки изменчивости ТПО за
счет аномалий адвективного переноса тепла важны
для понимания механизмов климатической из-
менчивости. Один из методов получения таких
оценок заключается в количественном анализе
распространения аномально теплых или холодных
вод в верхнем слое океана. Время адвективного пе-
реноса определяется по величине запаздывания
между временными рядами АТПО в отдаленных
районах, оцениваемой с использованием взаим-
ной корреляционной функции [14, 25, 32]. Недо-
статок такого подхода заключается в том, что вре-

меннóй сдвиг, соответствующий экстремуму
корреляционной функции, не всегда может со-
ответствовать времени адвекции АТПО океани-
ческими течениями, поскольку величины АТПО
определяются и другими механизмами (взаимо-
действием с атмосферой, вихревой динамикой
и др.). Кроме этого, сама по себе высокая корре-
ляционная связь не подразумевает наличие при-
чинно-следственной взаимосвязи между рас-
сматриваемыми временными рядами [33].

В работе [27] на основании архивных данных о
ТПО и с использованием инверсного метода [28]
оценены аномалии бюджета тепла ВКС в Север-
ной Атлантике и скорости адвективных переносов
АТПО для летнего сезона. Оказалось, что скорости
перемещения тепловых аномалий, полученные в
цитируемой работе для района Гольфстрима и Се-
вероатлантического течения, – порядка 10 см/с,
т.е. существенно меньше, чем наблюдаемые ско-
рости поверхностных течений. Причем часть ано-
малий переносится системой струйных течений в
северо-восточном направлении, а часть рецирку-
лирует в области распространения рингов Гольф-
стрима. Это подтверждает важную роль горизон-
тального турбулентного обмена в тепловом ба-
лансе верхнего слоя океана на анализируемых
масштабах.

Согласно работе [5], генерация аномалий поля
температуры ВКС может происходить за счет
аномальных потоков, приходящих либо “сверху”

Рис. 1. Отношение (в %) дисперсии межгодовых вариаций суммарной горизонтальной адвекции тепла (а) и суммар-
ных тепловых потоков на верхней границе ВКС (б) к дисперсии среднегодовой температуры ВКС за период 1959–2011 гг.
Светло-серым цветом показаны величины более 20%, темно-серым – более 40%. Рисунок подготовлен в соответствии
с результатами работы [9].
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(вариации потоков скрытого и явного тепла), ли-
бо “сбоку” (перенос климатических градиентов
поля температуры аномальными течениями), ли-
бо “снизу” (аномальное вовлечение нижележа-
щих вод). При этом автор цитируемой работы
считает крупномасштабную циркуляцию вод
главным механизмом, перераспределяющим тер-
мические аномалии, а затухание аномалий, по его
мнению, связано с горизонтальным перемешива-
нием и отрицательной обратной связью в системе
океан–атмосфера. В работе [11] отмечается, что
возникновение положительных аномалий темпе-
ратуры воды происходит при повышении интен-
сивности теплых течений. Однако, как показано
в статье [21], адвекция средней температуры ано-
мальными течениями не может быть единствен-
ным источником аномалий температуры поверх-
ностных слоев океана.

Таким образом, опубликованы различные точ-
ки зрения на преобладающие механизмы генера-
ции АТПО межгодового–десятилетнего масшта-
ба, но значительная часть авторов настаивает на
важности адвекции тепла в формировании на-
блюдаемой изменчивости характеристик ВКС на
этом масштабе. Причем детальный анализ роли
различных факторов в формировании аномалий
адвективного переноса тепла в ВКС на межгодо-
вых–десятилетних масштабах по однородным и
длительным данным ре-анализа не выполнялся.
Целью настоящей работы является анализ вклада
различных механизмов, формирующих аномалии
горизонтальной адвекции тепла в ВКС, на основе
данных ре-анализа ORA-S3.

ДАННЫЕ И МЕТОДИКА ИХ ОБРАБОТКИ

В работе использованы среднемесячные дан-
ные о температуре верхнего слоя океана, зональ-
ной и меридиональной компонентах вектора ско-
рости течений и глубине ВКС за период 1959–
2011 гг. из океанического ре-анализа ORA-S3 [12].
Пространственное разрешение данных ре-анали-
за составляет 1° × 1°, а в экваториальной зоне
(±10° широты) – 0.3° в меридиональном направ-
лении и 1° в зональном. На основании этих дан-
ных для каждого месяца рассчитывались: зональ-
ные (U) и меридиональные (V) составляющие
вектора течений, зональные (TX) и меридиональ-
ные (TY) градиенты температуры, а также зональ-
ная (UTX) и меридиональная (VTY) адвекция тепла
в пределах переменной по пространству и време-
ни толщины ВКС. Суммарная горизонтальная
адвекция тепла в ВКС определялась следующим
образом:

(1)( ) ( )2 2grad ,H H X YV T UT VT⋅ = +

где VH и gradHT – скорость течений и горизон-
тальный градиент температуры в ВКС соответ-
ственно.

Затем были получены среднегодовые и средне-
многолетние величины путем усреднения за каж-
дый год и за весь исследуемый период соответ-
ственно. Далее в узлах регулярной простран-
ственной сетки производилось разделение
адвективных переносов тепла на средние величи-
ны и аномалии по следующей методике.

Пусть горизонтальные градиенты температуры
и компоненты вектора течений представляют со-
бой сумму средней климатической величины (¯) и
среднегодовых отклонений (') от нее:

(2)

Тогда зональная и меридиональная адвекция
тепла в ВКС примет следующий вид:

(3)

(4)

Из (3) и (4) следует, что аномалии зональной и
меридиональной адвекции тепла определяются
суперпозицией следующих механизмов, ответ-
ственных за формирование аномалий температу-
ры воды:

1) переносом аномальных градиентов темпе-
ратуры средним течением;

2) переносом климатических градиентов тем-
пературы аномальными течениями;

3) переносом аномалий градиента температу-
ры аномальными течениями.

После этого по полученным временным рядам
компонентов межгодовых аномалий зональной и
меридиональной адвекции тепла вычислялась дис-
персия для всей сеточной области. Затем опреде-
лялось отношение дисперсии отдельных компо-
нентов к полной дисперсии аномалий зональной и
меридиональной адвекции тепла в ВКС. По вели-
чине указанного отношения для каждого слагае-
мого можно определить, преимущественно за счет
каких факторов происходит формирование анома-
лий адвективных переносов тепла в ВКС межгодо-
вого–десятилетнего масштаба.

Для определения характерных временных мас-
штабов изменчивости горизонтальной адвекции
тепла ВКС в Северной Атлантике применялся
стандартный спектральный анализ [1]. Перед
проведением спектрального анализа из времен-

', ',

' ', .X X X Y Y Y

U U U V V V

T T T T T T

= + = +

= + = +

( ) '' ( )

' '' ' ,

X X X

X X X X

UT U U T T

UT UT U T U T

= + ⋅ + =

= + + +

( ) '' ( )

' '' ' .
1 2 3

Y Y Y

Y Y Y Y

VT V V T T

VT VT V T V T

= + ⋅ + =

= + + +



712

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 58  № 5  2018

ПОЛОНСКИЙ, СУХОНОС

ных рядов предварительно удалялись среднее
значение и линейный тренд. Спектр рассчиты-
вался по среднегодовым величинам за весь иссле-
дуемый период с использованием спектрального
окна Тьюки. Длина корреляционной функции
составляла 20 лет, что позволило обеспечить
7 степеней свободы. Доверительные интервалы
рассчитывались с помощью χ2-распределения.
Спектральные плотности приводятся в би-лога-
рифмических координатах.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Пространственно-временные диаграммы ано-
малий адвективных переносов тепла в ВКС меж-
годового–десятилетнего масштаба позволяют
выделить чередование положительных и отрица-
тельных аномалий, приуроченных к основным
течениям Северной Атлантики. В качестве при-
мера на рис. 2а приведена долготно-временнáя
диаграмма для аномалий суммарной горизон-
тальной адвекции тепла в ВКС на 45° с.ш., характе-
ризующая межгодовую изменчивость адвективных
переносов тепла в системе Гольфстрим–Северо-
атлантическое течение. По пространственно-
временнóй структуре аномалий можно заключить
об интенсивном смещении оси течения на межго-
довых масштабах. В этой области отмечается так-

же наибольшая дисперсия аномалий горизон-
тальной адвекции тепла в ВКС в Северной Атлан-
тике. Временнóй ряд аномалий суммарной
горизонтальной адвекции тепла в ВКС на 45° с.ш.
и 44° з.д. характеризуется значимым (на 99%
уровне) положительным линейным трендом, что
можно интерпретировать как усиление перено-
сов тепла в ВКС в системе Гольфстрим – Северо-
атлантическое течение (рис. 2б). На это ранее
указывалось в работах [2, 15]. При этом сообща-
лось и об увеличении расходов Гольфстрима.
Спектральный анализ приведенного на рис. 2б
ряда позволяет выделить на значимом уровне де-
сятилетний масштаб изменчивости адвективных
переносов и межгодовые колебания с периодами
около 4 лет (рис. 2в). Причем амплитуда десяти-
летних колебаний соизмерима с величиной трен-
довой компоненты, оцененной по данным за весь
анализируемый период.

Анализ отношения дисперсии отдельных ком-
понентов к полной дисперсии аномалий зональ-
ной и меридиональной адвекции тепла в ВКС
позволяет выделить области с преобладающим
механизмом формирования аномалий адвектив-
ных переносов тепла в Северной Атлантике.

Аномалии зональной адвекции тепла в ВКС,
связанные с вариациями зонального компонента
вектора течений, важны на большей части аква-

Рис. 2. Межгодовая изменчивость аномалий суммарной горизонтальной адвекции тепла в ВКС (×10–6 °С/с) на
45° с.ш. за 1959–2011 гг. (а), временнóй ряд в точке с координатами 45° с.ш. 44° з.д. с линейным трендом (б) и его
спектр после удаления линейного тренда (в). Области отрицательных аномалий на рис. 2а затемнены. Пунктирные
линии на рис. 2в – 95% доверительные интервалы.
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тории Северной Атлантики. Отношение диспер-
сии этих аномалий к общей дисперсии зональной
адвекции тепла превышает 50% в восточной части
экваториальной области, в окрестности 10° с.ш.,
в центральной части субтропического и субпо-
лярного круговоротов, а также в области отрыва
Гольфстрима от континентального склона и Лаб-
радорском течении (рис. 3а). Аномалии меридио-
нальной адвекции тепла, обусловленные флукту-
ациями меридионального компонента скорости
течений, вносят основной вклад (более 50%) в
суммарную дисперсию аномалий меридиональ-
ной адвекции тепла в пассатной зоне, Лабрадор-
ском течении и центральной части субполярного
круговорота (рис. 3б).

Аномалии зональной адвекции тепла в ВКС,
возникающие за счет аномальных градиентов
температуры, характеризуются наибольшей дис-
персией в Гвианском течении, области Гольфст-
рима (до его отрыва от континентального скло-
на), в Северном пассатном течении и в Межпас-
сатном противотечении (рис. 3в). Дисперсия
аномалий меридиональной адвекции тепла в
ВКС, вызванных изменениями меридионального
градиента температуры, высока в центральных
областях тропического и субтропического круго-
воротов. Её отношение к полной дисперсии ано-
малий меридиональной адвекции тепла составляет
здесь более 50%. В Гвианском течении и области
Гольфстрима до его отрыва от континентального
склона вклад этого механизма в дисперсию ано-
малий меридиональной адвекции тепла превы-
шает 80% (рис. 3г).

Отношение дисперсии аномалий зональной
адвекции тепла в ВКС, сформированных анома-
лиями градиента температуры, переносимых ано-
мальными течениями, к суммарной дисперсии
аномалий зональной адвекции тепла невелико на
большей части акватории Северной Атлантики.
Исключение составляют центральная часть Эква-
ториальной Атлантики (где доля этого механизма
достигает 80%) и зоны рециркуляции Гольфстри-
ма и Лабрадорского течения (до 50%) (рис. 3д).
Отношение дисперсии аномалий меридиональ-
ных градиентов температуры ВКС, переносимых
аномальными течениями, к общей дисперсии
аномалий меридиональной адвекции тепла вели-
ко (более 50%) в области Североатлантического и
Западно-Гренландского течений. На остальной
части акватории Северной Атлантики отношение
дисперсии этого компонента к полной дисперсии
аномалий меридиональной адвекции тепла в
ВКС невелико (рис. 3е).

Таким образом, аномалии горизонтальной ад-
векции тепла в ВКС в областях Гвианского тече-
ния и Гольфстрима до его отрыва от континен-
тального склона в значительной степени форми-
руются за счет вариаций градиентов температуры.

Аномалии горизонтальной адвекции тепла в ВКС
в окрестности субполярного круговорота обу-
словлены в основном изменениями интенсивно-
сти течений. Величина аномалий горизонтально-
го градиента температуры ВКС, переносимых
аномальными течениями, в целом по акватории
Северной Атлантики мала. Исключение состав-
ляют аномалии зональной адвекции тепла в цен-
тральной части Экваториальной Атлантики и
аномалии меридиональной адвекции тепла в
окрестностях Североатлантического и Западно-
Гренландского течений.

Анализ временных рядов отдельных компо-
нентов аномальной горизонтальной адвекции
тепла в ВКС в интенсивных течениях показал
следующее. После отрыва Гольфстрима от конти-
нентального склона и в Восточно-Гренландском
течении аномалии зональной адвекции тепла
практически полностью определяют изменения
температуры ВКС. Большая часть амплитуды
межгодовых–десятилетних аномалий адвекции
тепла в этой области Гольфстрима обусловлена
флуктуациями интенсивности течения. При этом
(меньшие по абсолютной величине) аномалии
адвекции тепла, вызванные вариациями градиен-
та температуры, совпадают с ними по знаку
(рис. 4а). Значение коэффициента корреляции
между временными рядами этих аномалий со-
ставляет 0.83. В Восточно-Гренландском течении
межгодовые аномалии зональной адвекции теп-
ла, сформированные переносом аномальных гра-
диентов температуры и флуктуациями скорости
течения, имеют разные знаки и компенсируют
друг друга (рис. 4б). Величина коэффициента
корреляции между временными рядами этих ано-
малий составляет –0.53. При этом амплитуда ано-
малий зональной адвекции тепла, обусловленных
вариациями скорости Восточно-Гренландского
течения, превышает соответствующую величину
аномалий адвекции тепла, связанных с измене-
ниями градиента температуры. Этот факт и обу-
славливает преобладающую роль изменений ин-
тенсивности Восточно-Гренландского течения в
генерации аномалий зональной адвекции тепла
ВКС здесь. Такая ситуация может наблюдаться,
когда положительной аномалии градиента темпе-
ратуры сопутствует ослабление интенсивности
течения и наоборот.

В Лабрадорском и Гвианском течениях боль-
шая часть изменений температуры ВКС вызвана
меридиональной адвекцией тепла. В Лабрадор-
ском течении межгодовые–десятилетние анома-
лии меридиональной адвекции тепла, обуслов-
ленные вариациями градиентов температуры, и
аномалии адвекции тепла, генерируемые за счет
флуктуаций интенсивности течения, хорошо со-
гласованы (величина коэффициента корреляции
составляет 0.53) (рис. 4в). В Гвианском течении
большая часть амплитуды аномалий меридио-
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Рис. 3. Отношение (в %) дисперсии аномалий адвекции тепла в ВКС, переносящих средний градиент температуры
аномальными течениями (а, б), аномалии градиента температуры средними течениями (в, г) и аномалии градиента
температуры аномальными течениями (д, е) к суммарной дисперсии аномалий зонального (а, в, д) и меридионального
(б, г, е) компонентов горизонтальной адвекции тепла. Показана изолиния 50%. Величины более 80% затемнены.
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нальной адвекции тепла в ВКС обусловлена в ос-
новном изменениями градиентов температуры.
При этом аномалии меридиональной адвекции,
вызванные флуктуациями скорости течения, со-
гласованы с ними по знаку (значение коэффици-
ента корреляции составляет 0.70), но меньше по
величине (рис. 4г). Временные ряды аномалий
горизонтального градиента температуры, перено-
симых аномальными течениями, характеризуют-
ся незначительной межгодовой–десятилетней
изменчивостью. В целом этот компонент анома-
лий адвекции тепла не оказывает значительного
влияния на генерацию аномалий горизонталь-
ной адвекции тепла в ВКС в рассматриваемых
течениях.

Таким образом, анализ показал, что в разных
частях Северной Атлантики аномалии горизон-
тальной адвекции тепла в ВКС межгодового–де-
сятилетнего масштаба формируются под влияни-
ем различных механизмов.

ОБСУЖДЕНИЕ
Наличие высокоамплитудных десятилетних

колебаний суммарной горизонтальной адвекции
тепла в ВКС в динамической системе “Гольфст-
рим – Североатлантическое течение” подтвер-
ждает решающую роль адвективного переноса
тепла в генерации десятилетней изменчивости в
Северной Атлантике [6]. Проведенный ранее ана-
лиз данных наблюдений за ТПО в Северной Ат-
лантике также показал адвективный характер
распространения АТПО десятилетнего масштаба
из южной части Гольфстрима в субполярный кру-
говорот [25, 32]. Этот вывод подтверждается и ре-
зультатами численного моделирования, в том
числе и с использованием океанических моделей
с относительно низким пространственным разре-
шением [18, 23, 24, 26]. Таким образом, данные
ре-анализа подтверждают полученные в приве-
денных работах результаты.

Как отмечено в работе [11], усиление северо-
восточного и юго-восточного пассатов, приводя-

Рис. 4. Временные ряды компонентов аномалий зональной адвекции тепла в Гольфстриме (42° с.ш. 57° з.д.) (а) и Восточ-
но-Гренландском течении (65° с.ш. 30° з.д.) (б), меридиональной адвекции тепла в Лабрадорском (51° с.ш. 54° з.д.) (в) и
Гвианском (10° с.ш. 60° з.д.) (г) течениях. Сплошная линия – перенос аномалий градиента температуры средним тече-
нием ( , ); пунктир – перенос климатических градиентов температуры аномальными течениями ( , );
точками показан перенос аномалий градиента температуры аномальными течениями ( , ).
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щее к повышению скорости пассатных течений,
не должно способствовать образованию положи-
тельных аномалий в Гольфстриме из-за сокраще-
ния времени пребывания вод в пассатной зоне и
дополнительных потерь тепла на испарение. В то
же время усиление пассатов, по мнению автора
цитируемой работы, не приведет также и к отри-
цательным аномалиям температуры из-за малой
величины аномалий температуры в этой области.
Этот вывод подтверждается нашими результата-
ми. Действительно, окрестность Северного пас-
сатного течения – один из регионов Северной
Атлантики, в которых важную роль в формирова-
нии аномалий температуры ВКС межгодового–
десятилетнего масштаба играют аномалии пото-
ков тепла на поверхности океана. При этом сами
аномалии ТПО по абсолютной величине невели-
ки по сравнению с аномалиями ТПО в окрестно-
сти Гольфстрима [9].

Модельные исследования [13, 31] показали,
что главный компонент меридиональной адвек-
ции тепла в центральной части Тропической Ат-
лантики обусловлен вариациями градиента ТПО.
Вместе с тем, авторы работы [20] показали, что в
Тропической Атлантике величины аномалий ме-
ридиональной адвекции тепла, обусловленные
как флуктуациями градиента ТПО, так и измене-
ниями интенсивности скорости течений, соизме-
римы между собой. Некоторое несоответствие
результатов этих работ, вероятно, вызвано тем,
что авторы работы [20] анализировали межгодо-
вую изменчивость ТПО по относительно корот-
ким рядам, что не позволило им на значимом
уровне описать энергонесущие периоды измен-
чивости. В настоящей работе получено, что дис-
персия аномалий меридиональной адвекции теп-
ла в ВКС, обусловленных вариациями градиента
температуры, в тропических широтах за рассмат-
риваемый период значительно превышает дис-
персию остальных компонент аномалий мериди-
ональной адвекции тепла (рис. 3г). Это подтвер-
ждает выводы работ [13, 31].

В работе [17] получено, что в области Гольфст-
рима к востоку от 60° з.д. аномалии горизонталь-
ной адвекции тепла, связанные с флуктуациями
интенсивности течения и вариациями градиента
температуры, сравнимы по величине. Вместе с
тем к западу от 60° з.д. преобладают аномалии ад-
вективного переноса тепла, обусловленные из-
менчивостью температурных градиентов. Неко-
торое несоответствие наших результатов с полу-
ченными в приведенной работе может быть
обусловлено недостаточно точным воспроизве-
дением скоростей пограничных течений в океа-
ническом ре-анализе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ роли различных факторов в генерации
межгодовых–десятилетних аномалий горизон-
тальной адвекции тепла в ВКС в Северной Атлан-
тике по данным океанического ре-анализа ORA-S3
за 1959–2011 гг. позволил заключить следующее.

На фоне долговременного усиления адвектив-
ного переноса аномалий температуры ВКС из
южной части Гольфстрима в субполярный круго-
ворот выделяются аномалии горизонтальной ад-
векции тепла межгодового масштаба с периодами
около 4-х лет.

Выявлены области, в которых межгодовые–
десятилетние аномалии горизонтальной адвек-
ции тепла в ВКС определяются изменениями ин-
тенсивности течений. Для зональной адвекции
тепла к ним относятся внутренние части субтро-
пического и субполярного круговоротов, области
Лабрадорского течения и Гольфстрима после от-
рыва течения от континентального склона. Для
меридиональной адвекции тепла – это пассатная
зона и область субполярного круговорота. Обла-
сти, в которых межгодовые–десятилетние анома-
лии горизонтальной адвекции тепла в ВКС опре-
деляются вариациями градиентов температуры,
приурочены к окрестностям Гвианского течения
и Гольфстрима (до места его отрыва от континен-
тального склона). Амплитуда аномалий горизон-
тального градиента температуры ВКС, переноси-
мых аномальными течениями, на большей части
акватории Северной Атлантики мала. Исключе-
ние составляют аномалии зональной адвекции
тепла в центральной части Экваториальной Ат-
лантики и меридиональной адвекции тепла в
окрестностях Североатлантического и Западно-
Гренландского течений.

Межгодовые–десятилетние аномалии адвек-
тивного переноса тепла в интенсивных течениях
Северной Атлантики формируются различными
механизмами. Аномалии зональной адвекции
тепла после отрыва Гольфстрима от континен-
тального склона в основном обусловлены флук-
туациями интенсивности течения. В Восточно-
Гренландском течении аномалии зональной
адвекции тепла, сформированные переносом
аномальных градиентов температуры и измене-
ниями скорости течения, имеют разные знаки и
компенсируют друг друга. В Лабрадорском тече-
нии оба эти компонента аномалий меридиональ-
ной адвекции тепла одинаковы по знаку и близки
по абсолютной величине. В Гвианском течении
большая часть амплитуды аномалий меридио-
нальной адвекции тепла в ВКС обусловлена ва-
риациями градиентов температуры. Аномалии
горизонтального градиента температуры, перено-
симые аномальными течениями, не оказывают
значительного влияния на генерацию межгодо-
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вых аномалий горизонтальной адвекции тепла в
ВКС в рассматриваемых течениях.

Авторы благодарят рецензента за доброжела-
тельную и конструктивную критику первого ва-
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The Mechanism for the Formation of Temperature Anomalies in the Upper Layer
of the North Atlantic

A. B. Polonsky, P. A. Sukhonos

The analysis of the role of various factors forming the anomalous advective heat transport on the interannual-
to-decadal scale in the upper mixed layer in the North Atlantic Ocean according to ORA-S3 re-analysis data
for 1959–2011 is performed. Areas, where the horizontal temperature advection anomalies are determined by
changes in the intensity of currents, variations of temperature gradients and their combined influence, are
identified. It is shown that different mechanisms generating the advective heat transport anomalies are dom-
inated in different parts of the North Atlantic Ocean. In the Gulf Stream area after the jet separation from the
continental slope the anomalous heat advection in the upper mixed layer is mainly due to the f luctuations of
the intensity of the current. In the Caribbean Current and the Gulf Stream area (before the point of separa-
tion) anomalous advective heat transport is formed due to variations of the horizontal temperature gradients
in the upper mixed layer. In the Labrador Current both of these mechanisms have the same sign and approx-
imately equal in magnitude. In the East Greenland Current they compensate each another. The contribution
of the anomalies of the horizontal gradients of temperature carried by anomalous currents in the formation
of advection of temperature anomalies in the upper mixed layer of the North Atlantic in the whole water area
is small. The areas of the North Atlantic Current and West Greenland Current are the exception.
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