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Аннотация. Роль Атлантического океана в климатических изменениях в Атлантико-Европейском 
регионе обусловливает важность изучения пространственно-временной изменчивости поля тече-
ний, а также поля ветра, возбуждающего циркуляцию вод в океане. Анализ литературы показывает, 
что данные о внутригодовой изменчивости течений в Северной Атлантике носят противоречивый 
характер, а достоверную информацию о межгодовой изменчивости циркуляции океана в некото-
рых регионах Северной Атлантики получить невозможно из-за отсутствия длительных океаногра-
фических наблюдений. Цель настоящей работы – уточнение внутригодовых изменений и анализ 
межгодовых изменений отклика циркуляции верхнего слоя Северной Атлантики на атмосферное 
вынуждение (касательное напряжение трения ветра и его завихренность) по однородным и дли-
тельным массивам данных ре-анализа. Подтверждаются особенности внутригодовой изменчи-
вости касательного напряжения трения ветра, скоростей течений и их завихренностей в субтро-
пической и субполярной областях Северной Атлантики. Севернее 15–20° с. ш. на внутригодовые 
изменения касательного напряжения трения ветра, скоростей течений и их завихренностей в це-
лом приходится менее трети их суммарной изменчивости, остальная дисперсия обусловлена меж-
годовыми – десятилетними колебаниями. В  Субтропической Атлантике в  январе наблюдается 
тенденция к усилению касательного напряжения трения ветра, скоростей течений и антицикло-
нической завихренности ветра и течений во второй половине ХХ в. В сентябре, начиная с середи-
ны 1970-х годов, отмечается тенденция к ослаблению этих величин, что приводит к долговременно-
му увеличению амплитуды годового хода. В Субполярной Атлантике с конца 1950-х годов в месяцы 
с экстремальными величинами в годовом ходе происходит усиление касательного напряжения тре-
ния ветра, скоростей течений и циклонической завихренности ветра и течений. При этом значимое 
увеличение амплитуды годового хода не выражено.
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Abstract. The role of the Atlantic Ocean in climate changes in the Atlantic-European region determines the 
importance of studying spatial-temporal variability of the field of currents and the wind field generating the 
circulation of water in the ocean. The analysis of literature shows that data on seasonal variability of currents 
in the North Atlantic are controversial and reliable information on the interannual variability of ocean circu-
lation in some regions of the North Atlantic it is impossible to obtain due to the lack of long oceanographic 
observations. The purpose of this study was clarifying seasonal changes and analyzing of interannual chang-
es of the response of circulation of the upper layer of the North Atlantic on atmospheric forcing (wind stress 
and wind stress curl) by homogeneous and long-term datasets of re-analysis. Features of seasonal variability of 
wind stress, velocities of currents and their vorticity in subtropical and subpolar areas of the North Atlantic are 
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различных типов данных, их разным простран-
ственно-временным осреднением и методически-
ми различиями при определении величины коэф-
фициентов сопротивления.

Межгодовые изменения завихренности каса-
тельного напряжения трения ветра вызывают от-
клик крупномасштабной циркуляции океана. Ре-
акция Гольфстрима на межгодовые колебания 
завихренности крупномасштабного поля ветра 
над ССАК происходит приблизительно с двухлет-
ним запаздыванием [1, 38]. Межгодовые коле-
бания завихренности крупномасштабного поля 
ветра над Северной Атлантикой являются глав-
ным фактором, вызывающим изменчивость рас-
ходов Норвежского течения [36]. Этот расход 
максимально коррелирован с  зонально-проин-
тегрированной завихренностью касательного на-
пряжения трения ветра на 55° с. ш. при запаздыва-
нии в 15 месяцев. Более сильные зимние западные 
ветры приводят к ослаблению интенсивности За-
падно-Гренландского течения летом. Кроме того, 
обнаружено влияние изменчивости завихренно-
сти напряжения трения ветра на интенсивность 
Западно-Гренландского течения на внутригодо-
вых [19] и межгодовых масштабах [37]. Эта измен-
чивость в целом приводит к изменению циркуля-
ции в море Лабрадор [33].

Относительно временной изменчивости интен-
сивности различных океанических течений по ак-
ватории Северной Атлантики опубликованы пря-
мо противоположные точки зрения. Например, 
данные за период 1957–1966 гг. показали, что Ка-
нарское течение интенсифицируется одновременно 
с северо-восточным пассатом зимой и ослабевает 
осенью [15]. Другие авторы утверждают, что Ка-
нарское течение усиливается летом и осенью [34].

Анализ архива наблюдений показал, что Азор-
ское течение интенсифицируется летом [27]. Расчет 
его геострофических скоростей по гидрологиче-
ским данным Национального центра океаногра-
фических данных за период 1945–1991 гг. выявил, 
что максимальные расходы течения наблюдаются 

Введение. Атлантический океан играет важ-
ную роль в  климатических изменениях в  Ат-
лантико-Европейском регионе. Перенос тепла 
Гольфстримом и Северо-Атлантическим течением 
в высокие широты оказывает значительное влия-
ние на климат Европы. Это обусловливает необ-
ходимость изучения пространственно-временной 
изменчивости поля течений, а также поля ветра, 
возбуждающего циркуляцию вод в океане.

Основные звенья крупномасштабной циркуля-
ции в Северной Атлантике, выделяемые по сред-
немноголетним данным наблюдений,  – это Се-
верный субтропический антициклонический 
круговорот (ССАК) и  Северный субполярный 
циклонический круговорот (ССЦК). Известно, 
что система ветров, включающая западные ве-
тра в  районе умеренных широт и  северо-восточ-
ные пассаты в тропической зоне, является основ-
ной движущей силой циркуляции вод ССАК [38], 
который образуют следующие течения: с  запа-
да – теплое течение Гольфстрим, с севера его про-
должение – Северо-Атлантическое и Азорское те-
чения, с  востока  – холодное Канарское течение, 
а с юга – Северное пассатное течение. ССЦК, воз-
никший вследствие уменьшения интенсивности 
западного переноса в высоких широтах, состоит 
из следующих течений: Северо-Атлантического, 
Ирмингера, Восточно- и  Западно-Гренландских 
и Лабрадорского [39].

К настоящему времени проведено большое чис-
ло исследований по влиянию изменчивости ат-
мосферной циркуляции на структуру кругово-
ротов и  изменчивость интенсивности течений 
Северной Атлантики. Пространственное рас-
пределение величины завихренности поля ветра 
и основные особенности ее сезонной изменчиво-
сти хорошо изучены как для всего Мирового оке-
ана [21, 22, 41], так и для его отдельных регионов, 
включая Северную Атлантику [8, 18, 23, 25, 31, 40]. 
Вместе с  тем величины касательного напряже-
ния трения ветра и его завихренности существен-
но различаются по данным разных литературных 
источников. Это обусловлено использованием 

confirmed. To the north of 15–20° of north latitude, seasonal variability of wind stress, velocities of currents 
and their vorticity generally accounts for less than one third of their total variability, the remaining dispersion 
is due to interannual and decennial fluctuations. In the Subtropical Atlantic in January there was a trend to-
ward increased seasonal variability of wind stress, velocities of currents and anticyclonic wind  stress curl and 
vorticity of surface currents in the second half of the 20th century. In September, since the mid-1970s, there 
is the tendency towards the weakening of these values, which leads to a long-term increase in the amplitude of 
the annual cycle. In the Subpolar Atlantic since the late 1950s, during the months with extreme values in the 
annual cycle there is an increase in seasonal variability of wind stress, velocities of currents and cyclonic wind 
stress curl and vorticity of surface currents. While, a significant increase in the amplitude of the annual cycle 
it is not revealed.
Keywords: seasonal and interannual variability, wind stress curl, vorticity of the surface currents, the North 
Atlantic.
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Данные современных ре-анализов по скоро-
стям течений дают возможность выполнить расче-
ты завихренности течений за длительный период 
на регулярной сетке. Для анализа временной из-
менчивости циркуляции вод мы рассматриваем 
изменения завихренности поверхностных течений 
в круговоротах. Выбор такой характеристики объ-
ясняется тем, что ее среднее по площади значение 
позволяет исследовать изменчивость общей цирку-
ляции круговоротов. При этом расчеты завихрен-
ности поверхностных течений ранее для данно-
го региона не выполнялись. Количественная связь 
между завихренностью приповерхностных течений 
и завихренностью приводного ветра ранее также не 
анализировалась. Поэтому цель настоящей рабо-
ты – уточнение внутригодовых изменений и ана-
лиз межгодовых изменений отклика циркуляции 
верхнего слоя Северной Атлантики на атмосфер-
ное вынуждение (касательное напряжение трения 
ветра и его завихренность) по однородным и дли-
тельным массивам данных ре-анализа.

Данные и методика их обработки. В работе ис-
пользуются данные по касательному напряжению 
трения ветра и  скорости течений на горизонте 
15  м океанического ре-анализа ORA-S3 Европей-
ского центра среднесрочных прогнозов погоды 
(ECMWF) [9] за период с января 1959 г. по декабрь 
2011 г. Пространственное разрешение данных со-
ставляет 1°×1°, а в экваториальной зоне (±10° ши-
роты) – 0.3° в меридиональном направлении и 1° 
в  зональном. В  ре-анализе ORA-S3 данные о  ка-
сательном напряжении трения ветра использу-
ются из атмосферного ре-анализа ERA‑40 [42] за 
период с января 1959 г. по июнь 2002 г. и оператив-
ного анализа по модели ERA-40 с июля 2002 г. по 
декабрь 2011 г. Для каждого месяца рассчитана за-
вихренность касательного напряжения трения ве-
тра по формуле:

 �
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где τx, τy – компоненты вектора напряжения тре-
ния ветра в  зональном х и  меридиональном 
у направлениях.

Завихренность поверхностных течений для 
каждого месяца рассчитывалась по формуле:
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где Vx, Vy – компоненты вектора скорости течений 
в зональном х и меридиональном у направлениях.

Вычисления выполнялись для каждого меся-
ца в  узлах сетки, являющихся центрами квадра-
тов, к вершинам которых отнесены данные. Для 

весной, а минимальные – зимой [7]. В то же время 
спутниковые данные указывают на повышенную 
изменчивость Азорского течения зимой [13], при 
этом авторы отмечают, что противоречия между 
результатами обусловлены межгодовой изменчи-
востью крупномасштабной циркуляции.

Сезонная изменчивость Лабрадорского течения 
долгое время оставалась невыясненной. Так, ав-
торами [32] не обнаружено никаких доказательств 
систематического изменения геострофических рас-
ходов течения на внутригодовом масштабе. В ра-
боте [12] отмечено уменьшение расходов течения 
с  апреля по июль. Скорости Лабрадорского те-
чения проявляют выраженные сезонные вариа-
ции с минимумом в марте–апреле и максимумом 
в  октябре [29]. Модельное исследование, прове-
денное в работе [20], показало, что существует от-
четливый сезонный цикл течения с  интенсифи-
кацией в  осенне-зимний период и  ослаблением 
в весенне-летний.

Данные заякоренных буев показали, что рас-
ход Восточно-Гренландского течения не прояв-
ляет заметной внутригодовой изменчивости [16], 
при этом расхождения величин расходов течения, 
полученных разными авторами, объясняются на-
личием межгодовых изменений [6]. Однако в [14] 
отмечено, что расходы системы Восточно-Грен-
ландское течение – течение Ирмингера подверже-
ны внутригодовой изменчивости с  максимумом 
(минимумом) в  январе (июле), а  на межгодовом 
масштабе за период 1992–2009 гг. не проявляют 
значимых изменений, находясь в  прямой связи 
с  изменчивостью поля завихренности напряже-
ния трения ветра над морем Ирмингера.

Гольфстрим характеризуется ярко выраженной 
внутригодовой изменчивостью [17]. Вместе с тем 
информация о  межгодовой изменчивости кине-
матических характеристик Гольфстрима все еще 
крайне противоречива. Некоторые авторы ука-
зывают на то, что интенсивность Гольфстрима 
в субтропических широтах (на разрезе по 25° с. ш.) 
в  последнее время ослабла на 30% [11]. Однако 
в  работах других авторов приводятся убедитель-
ные данные о том, что перенос вод, осуществля-
емый системой Гольфстрим – Северо-Атлантиче-
ское течение, со второй половины 1960-х годов до 
конца ХХ столетия имеет четко выраженный по-
ложительный тренд [2]. Таким образом, данные 
о внутригодовой изменчивости течений в Север-
ной Атлантике носят противоречивый характер, 
а достоверную информацию о межгодовой измен-
чивости циркуляции океана в  некоторых регио-
нах получить невозможно из-за отсутствия дли-
тельных океанографических наблюдений.
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В поле поверхностных течений хорошо выде-
ляются Гольфстрим, Северное пассатное течение, 
Межпассатное противотечение и Гвианское тече-
ние. Максимальные скорости отмечаются в  Гви-
анском течении (рис. 1б).

Пространственное распределение завихрен-
ности касательного напряжения трения ветра 
над Северной Атлантикой по данным, осреднен-
ным за 53  года, представлено на рис.  1в. Север-
ная часть акватории в основном занята областью 
с  циклонической завихренностью. В  этой обла-
сти экстремальное значение завихренности каса-
тельного напряжения трения ветра соответствует 
Исландскому минимуму атмосферного давления. 
В субтропиках и части тропиков (в среднем до 10–
15° с. ш.) находится область антициклонической, 
а  южнее область циклонической завихренности, 
соответствующая Внутритропической зоне кон-
вергенции (ВЗК). В антициклонической области, 
по многолетним данным, выделяются два центра 
с максимальными (по абсолютной величине) зна-
чениями отрицательной завихренности  – Азор-
ский и Бермудский максимумы. У берегов Порту-
галии в районе апвеллинга наблюдается область 
циклонической завихренности, соответствую-
щая зоне апвеллинга, что согласуется с данными  
работы [8].

Пространственное распределение величины за-
вихренности поверхностных течений имеет зна-
чительно более сложную структуру по сравнению 
с  завихренностью касательного напряжения тре-
ния ветра, хотя в целом и подтверждает наличие 
в  Северной Атлантике двух крупномасштабных 
круговоротов – ССАК и ССЦК (рис. 1г). Если в ка-
честве границ между круговоротами рассматри-
вать нулевые изолинии завихренности течений, то 
видно, что обширная область антициклонической 
завихренности течений между 15–42° с. ш., соот-
ветствующая ССАК, имеет четкую южную грани-
цу. Однако северная граница имеет более слож-
ную структуру. Кроме того, внутри круговоротов 
присутствуют участки, характеризующиеся не-
высокими по абсолютной величине значениями 
завихренности противоположного знака. Такое 
пространственное распределение завихренности 
поверхностных течений является следствием того, 
что источник завихренности поля течений в океа-
не за счет пространственной неоднородности ветра 
не является единственным [5].

Область с циклонической завихренностью, со-
ответствующая ССЦК, присутствует во все се-
зоны в широтной полосе 45–60° с. ш. Однако она 
наиболее выражена в  зимний период. Южнее 
ССАК, между Северным и Южным пассатными 

анализа связи между изменчивостью завихренно-
сти касательного напряжения трения ветра и по-
верхностных течений рассчитывались осреднен-
ные по районам крупномасштабных круговоротов 
(ССАК и ССЦК) значения завихренности. Эти зна-
чения характеризуют завихренность всего крупно-
масштабного круговорота в  целом и  служат для 
оценки интенсивности циркуляции в  кругово-
роте, в приближении, что область является одно- 
связной. Первая область, соответствующая ССАК, 
ограничена по широте 15° с. ш. (с  юга) и  40° с. ш. 
(с  севера), вторая, соответствующая ССЦК,  –  
50° и 65° с. ш., соответственно. По долготе обе об-
ласти ограничены берегами. Выбор таких границ 
обусловлен особенностями меридионального сме-
щения круговоротов на внутригодовом масштабе 
[4]. Затем путем осреднения ежемесячных величин 
касательного напряжения трения ветра, скоростей 
течений и их завихренностей были получены ряды 
среднемноголетних месячных значений и 53‑лет-
ние ряды значений в  месяцы с  экстремальными 
величинами.

Положительное направление вертикальной 
оси z направлено вверх, т. е. при анализе про-
странственного распределения средних вели-
чин завихренности под антициклонической (ци-
клонической) завихренностью понимаются их 
отрицательные (положительные) значения.

Для анализа вклада сезонного хода в общую из-
менчивость касательного напряжения трения ве-
тра, скоростей течений и  их завихренностей по 
акватории Северной Атлантики были рассчита-
ны оценки дисперсий исходных временных ря-
дов, осредненного сезонного хода и  остаточных 
временных рядов (т. е. временных рядов, получен-
ных после удаления сезонного хода) в каждом узле 
сетки.

Результаты. 1. Среднемноголетние поля каса-
тельного напряжения трения ветра, скоростей 
течений и  их завихренности. Осредненное за ис-
следуемый период поле касательного напряже-
ния трения ветра и его модуль показаны на рис. 1а. 
Пространственная изменчивость абсолютной ве-
личины касательного напряжения трения ветра 
в Северной Атлантике имеет характерные для всех 
сезонов года широтные особенности, обусловлен-
ные крупномасштабной структурой ветров в  се-
верном полушарии. Увеличение величины модуля 
касательного напряжения трения ветра наблюда-
ется в  районе северо-восточного пассата (между 
10 и 20° с. ш.), затем отмечаются его уменьшение до 
нуля в окрестности 30° с. ш. и постепенное увели-
чение в северном направлении с максимальными 
значениями в области западного переноса.



 ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ № 1 2017

66 ПОЛОНСКИЙ, СУХОНОС 

Рис.  1. Поля касательного напряжения трения ветра, Н/м2 (а), скорости течений, м/с (б), завихренности 
касательного напряжения трения ветра, ×10–8 Н/м3 (в) и  завихренности течений, ×10–7 с-1 (г) в  Северной 
Атлантике, осредненные за период 1959–2011 гг. Области с антициклонической завихренностью на рис 1 в, г 
затемнены.

течениями, находится полоса с циклонической за-
вихренностью в поле поверхностных течений. Уси-
ление циклонической завихренности происходит 
здесь осенью при одновременном усилении Север-
ного пассатного течения и Межпассатного проти-
вотечения. Наиболее высокие значения антици-
клонической завихренности течений во все сезоны 
наблюдаются в районе Гольфстрима и Гвианско-
го течения, что связано с большими значениями 
сдвига скорости в  западных пограничных струй-
ных течениях, а также в области Южного пассат-
ного течения. Высокие значения циклонической 
завихренности приурочены к тропической области 

и прибрежной зоне между Гольфстримом и Север-
ной Америкой.

2. Внутригодовая изменчивость касательно-
го напряжения трения ветра, скоростей тече-
ний и  их завихренности в  ССАК и  ССЦК. Наи-
большие значения касательного напряжения 
трения ветра (0.083 Н/м2) и  скорости течений 
(0.063 м/с), осредненных по акватории ССАК, на-
блюдаются в  январе, а  наименьшие  – в  сентя-
бре (для напряжения трения ветра, 0.044 Н/м2)  
и  в  октябре (для скоростей течений, 0.052 м/с). 
В  осредненном годовом цикле максимальные  
значения для завихренности касательного напря- 
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трения ветра – 3.78×10–8 Н/м3, завихренности по-
верхностных течений  – 1.44×10–8 с–1. По аквато-
рии ССАК наибольшие межгодовые отклонения 
от средних значений как для касательного напря-
жения трения ветра и скоростей течений, так и для 
их завихренностей наблюдаются в  зимний пери-
од с максимумом в январе и наименьшие осенью 
с минимумом в сентябре.

Максимальные значения всех исследуемых 
характеристик по акватории ССЦК отмечают-
ся в январе. Для касательного напряжения тре-
ния ветра они составляют 0.14 Н/м2, скоростей 
течений – 0.043 м/с, завихренности касательно-
го напряжения трения ветра – 15.3 × 10–8 Н/м3  
и завихренности течений – 9.64 × 10–8 с–1, а ми-
нимальные в  июле  – 0.041 Н/м2, 0.024 м/с, 
3.53 × 10–8 Н/м3, 3.98 × 10–8 с–1, соответственно. 
При этом полугодовая гармоника в ССЦК прак-
тически не наблюдается (рис. 2).

Разность экстремальных значений осреднен-
ного внутригодового цикла для касательного на-
пряжения трения ветра составляет 0.11 Н/м2,  
скоростей течений  – 0.019 м/с, завихренности  

жения трения ветра  (–2.51 × 10–8 Н/м3) отмечают-
ся в сентябре, для завихренности поверхностных те-
чений  (–9.52 × 10–8 с–1) – в октябре. Минимальные 
(с учетом знака) значения завихренности касатель-
ного напряжения трения ветра (–6.29 × 10–8 Н/м3)  
и завихренности течений (–10.95 × 10–8 с–1) отмеча-
ются в январе (рис. 2).

Усиление касательного напряжения трения ве-
тра, скоростей течений, антициклонической за-
вихренности ветра и  течений наблюдается не 
только зимой, но и  летом. Вторичный макси-
мум для касательного напряжения трения ветра 
(0.06 Н/м2) и  скоростей течений (0.06 м/с), анти-
циклонической завихренности напряжения тре-
ния ветра (–5.38×10–8 Н/м3), антициклонической 
завихренности течений (–10.93×10–8 с–1) отмеча-
ется в июле, а вторичный минимум – 0.054 Н/м2, 
0.056 м/с, – 5.19×10–8 Н/м3, –10.01×10–8 с–1 в  мае, 
соответственно (рис. 2).

Разность экстремальных значений осредненного 
внутригодового цикла для касательного напряже-
ния трения ветра составляет 0.04 Н/м2, скоростей 
течений  – 0.012 м/с, завихренности напряжения 

Рис. 2. Внутригодовая изменчивость касательного напряжения трения ветра, Н/м2 (а), скорости течений, м/с 
(б), завихренности касательного напряжения трения ветра, ×10–8 Н/м3 (в) и завихренности течений, ×10–7 с–1 
(г) осредненной по акватории ССАК (сплошная линия) и  ССЦК (пунктирная линия) за период 1959–2011 гг. 
Вертикальные тонкие линии – 95% доверительные интервалы.
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завихренности в области ССАК и ССЦК. Для ана-
лиза межгодовых изменений касательного на-
пряжения трения ветра, скорости течений и  их 
завихренностей рассматривались осредненные 
по крупномасштабным круговоротам (ССАК 
и  ССЦК) значения. Межгодовые колебания ана-
лизировались для месяцев, в  которые наблюда-
ются экстремальные значения в годовом ходе: для 
ССАК – январь и  сентябрь, для ССЦК – январь 
и июль. В январе они характеризуются повышен-
ной интенсивностью и ростом амплитуды межго-
довых флуктуаций (рис. 3).

Отношение величины дисперсии межгодо-
вых колебаний значений в январе к соответству-
ющей величине в  сентябре для касательного на-
пряжения трения ветра составляет 8.9, скоростей 
течений – 6.4, завихренности напряжения трения 
ветра  – 6.2, завихренности поверхностных тече-
ний  – 1.7. Отмечается значительная межгодовая 
изменчивость рассматриваемых характеристик, 
при этом размах между абсолютными максимума-
ми и минимумами различных величин в январе 
составляет: для касательного напряжения трения 
ветра  – 0.06 Н/м2, скорости течений  – 0.029 м/с, 

напряжения трения ветра  – 11.8 × 10–8 Н/м3,  
завих-ренности поверхностных течений  – 
5.67 × 10–8 с–1. Наибольшие межгодовые отклоне-
ния от средних значений как для касательного на-
пряжения трения ветра и скоростей течений, так и 
для их завихренностей наблюдаются в зимний се-
зон с  максимумом в  январе, а  наименьшие – ле-
том с минимумом в июле. Пространственное рас-
пределение относительных вкладов сезонного хода 
в  общую изменчивость рассматриваемых харак-
теристик демонстрирует некоторые общие черты. 
Наибольшие вклады (более 85%) внутригодово-
го хода в  суммарную изменчивость наблюдают-
ся в Тропической Атлантике из-за суперпозиции 
выраженного годового хода в интенсивности пас-
сатов и  наличия муссонного эффекта. Севернее  
15° с. ш. вклад сезонного хода в  общую изменчи-
вость анализируемых характеристик падает до 35%. 
Отметим, вместе с тем, что в районе Гольфстрима 
и в области Канарского течения вклад сезонного 
хода скорости течений и  завихренности течений 
может достигать 60%.

3. Межгодовая изменчивость касательного на-
пряжения трения ветра, скоростей течений и их 

Рис.  3. Межгодовые колебания касательного напряжения трения ветра, Н/м2 (а), скоростей течений, м/с 
(б), завихренности напряжения трения ветра, ×10–8 Н/м3 (в) и завихренности течений, ×10–7 с–1 (г) для января 
(сплошная линия) и  сентября (пунктирная линия) осредненные по акватории ССАК за период 1959–2011 гг. 
Сглаженные кривые на (а–г) – аппроксимационные полиномы 6-й степени.
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в Субполярной Атлантике наблюдается в зимние 
месяцы. Отмечается значительная межгодовая 
изменчивость рассматриваемых характеристик, 
при этом размах между их абсолютным макси-
мумами и  минимумами в  январе за исследуе-
мый период для касательного напряжения трения 
ветра составляет 0.18 Н/м2, скорости течений  – 
0.04  м/с, завихренности напряжения трения ве-
тра – 32.7 × 10–8 Н/м3, завихренности поверхност-
ных течений – 14.1 × 10–8 с–1.

Обсуждение результатов. Величина завихренно-
сти касательного напряжения трения ветра, полу-
ченная в настоящей работе, соответствует резуль-
татам [22]. Вместе с тем эти величины примерно 
на 20–30% завышены по сравнению с  [21]. Это, 
вероятно, связано с  использованием процеду-
ры дополнительного сглаживания данных, про-
веденного в  [21]. Отличия наших результатов от 
опубликованных в  [23, 31, 40, 41] заключаются 
в  пространственном несоответствии отдельных 
изолиний завихренности напряжения трения ве-
тра над акваторией Северной Атлантики.

завихренности касательного напряжения трения 
ветра  – 8.96 × 10–8 Н/м3, завихренности поверх-
ностных течений – 5.46 × 10–8 с–1.

На междесятилетних масштабах для января от-
мечается тенденция к усилению касательного на-
пряжения трения ветра, скоростей течений и ан-
тициклонической завихренности ветра и течений 
в  ССАК, а  для сентября, начиная с  середины  
1970-х годов, характерна тенденция к ослаблению 
интенсивности ветров и течений.

В области ССЦК межгодовые флуктуации ка-
сательного напряжения трения ветра, скорости 
течений и  циклонической завихренности ветра 
и  течений характеризуются повышенной интен-
сивностью в январе, так же как и в ССАК (рис. 4).

Отношение величины дисперсии межгодовых 
колебаний в  январе к  соответствующей величи-
не в  июле для касательного напряжения трения 
ветра составляет 33, скоростей течений – 15.9, за-
вихренности напряжения трения ветра  – 15.8, 
завихренности поверхностных течений  – 5.5. 
Таким образом, преобладающая часть межгодо-
вой изменчивости интенсивности циркуляции 

Рис.  4. Межгодовые колебания касательного напряжения трения ветра, Н/м2 (а), скоростей течений, м/с 
(б), завихренности напряжения трения ветра, ×10–8 Н/м3 (в) и завихренности течений, ×10–7 с-1 (г) для января 
(сплошная линия) и  сентября (пунктирная линия) осредненные по акватории ССЦК за период 1959–2011 гг. 
Сглаженные кривые на (а–г) – аппроксимационные полиномы 6-й степени.
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трения ветра и  его завихренности за 53‑летний 
период (1959–2011 гг.) уточняет результаты ста-
тьи [41, рис. 15], полученные для 7‑летнего перио-
да (1980–1986 гг.).

Достаточно большое число работ посвящено 
резким межгодовым изменениям циркуляцион-
ных характеристик в ССЦК. В частности, многие 
авторы отметили резкое ослабление интенсивно-
сти циклонической циркуляции в ССЦК в сере-
дине 1990‑х годов [10, 30]. При этом одни авторы 
указывают, что подобная эволюция циркуляции 
в  круговороте проявляется как часть десятилет-
ней изменчивости и  обусловлена изменениями 
как тепловых потоков, так и  завихренности на-
пряжения трения ветра [10]. Другие утверждают, 
что ослабление ССЦК не является частью измен-
чивости десятилетнего масштаба и не может быть 
объяснено только изменением атмосферного воз-
действия [30].

По данным, анализируемым в  настоящей ра-
боте, действительно отмечается уменьшение ка-
сательного напряжения трения ветра и  скоро-
стей течений в  ССЦК в  середине 1990-х годов. 
Однако, как видно из рис.  4, этот спад не явля-
ется резким, и  его величина находится в  пре-
делах среднего квадратического отклонения. 
К  тому же за весь исследуемый период (53  года) 
для ССЦК характерна тенденция к  усилению 
поверхностной циркуляции вод в  Субполярной 
Атлантике в период 1959–2011 гг.

Заключение. Исследование пространствен-
но-временной изменчивости касательного напря-
жения трения ветра, скоростей приповерхност-
ных течений и  их завихренностей по акватории 
Северной Атлантики показало следующее.

Пространственное распределение завихрен-
ности касательного напряжения трения ветра по 
данным за 1959–2011 гг. хорошо согласуется с по-
лученными ранее распределениями в работах дру-
гих авторов. Отличия заключаются в  простран-
ственном несоответствии отдельных изолиний 
и обусловлены использованием различных масси-
вов данных для вычисления завихренности каса-
тельного напряжения трения ветра за различные 
периоды при наличии междесятилетней измен-
чивости в поле ветра. Величины касательного на-
пряжения трения и  его завихренности соответ-
ствуют оценкам, выполненным авторами работы 
[22], но в ряде более поздних работ характеризова-
лись как завышенные.

Пространственное распределение завих-
ренности течений верхнего слоя океана име-
ет более сложную структуру по сравнению 

Пространственно-временная изменчивость об-
ласти антициклонической завихренности каса-
тельного напряжения трения ветра в  Субтропи-
ческой Атлантике проанализирована в работе [3]. 
Область антициклонической завихренности те-
чений в  море Лабрадор (50° с. ш., 47° з. д.) наблю-
дается как по данным наблюдений [28], так и по 
результатам моделирования [26]. Модельное ис-
следование выявило, что структура рециркуля-
ции в  окрестности Лабрадорского течения опре-
деляется течением, которое вызвано локальным 
вет ром и  подвержено влиянию рельефа дна. Об-
ласть циклонической завихренности течений 
в пригибралтарском районе является результатом 
стока соленых вод из Средиземного моря [24]. Во 
все сезоны отмечается участок с циклонической 
завихренностью течений в районе 30–35° с. ш., 40–
50° з. д., который можно связать с  разветвлением 
Гольфстрима на две струи – Североатлантическое 
течение и Азорское течение. Наличие в этом райо-
не циклонической петли за счет разветвления те-
чений отмечается в [27]. Участок с циклонической 
завихренностью в  окрестности 30° с. ш., 68° з. д., 
расположенный в зоне рециркуляции Гольфстри-
ма, отмечается во все месяцы. Заметим, что в це-
лом структура поля завихренности течений верх-
него слоя Северной Атлантики качественно 
согласуется со структурой поля течений, получен-
ного в статье [35].

Изменение интенсивности ветров и  течений 
в Субтропической Атлантике характеризуется го-
довой и полугодовой периодичностью [17, 41, 43]. 
Изменчивость, характеризующаяся двумя мак-
симумами (летом и зимой) и двумя минимумами 
(осенью и весной), проявляется не только в сезон-
ных колебаниях интенсивности ветров и течений, 
но и в колебаниях приземного давления [43] и ве-
личин меридиональных переносов [31].

Высокие значения касательного напряжения 
трения ветра и скоростей течений, а также их ци-
клонической завихренности в ССЦК отмечаются 
с сентября по март, с максимумом в январе, низ-
кие значения – с апреля по август, с минимумом 
в июле, что согласуется с результатами [14, 20, 25].

Максимальные сезонные вариации завихрен-
ности касательного напряжения трения ветра от-
мечаются в  западной части ВЗК [18], что также 
подтверждается нашими результатами. Малость 
вклада сезонного хода анализируемых характери-
стик севернее 15° с. ш. в общую изменчивость кос-
венно согласуется с  выводом автора работы [44]. 
Полученное в  настоящей работе распределение 
вкладов дисперсии внутригодового хода в  сум-
марную дисперсию касательного напряжения 
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Подчеркнем, что выявление долгопериодной 
интенсификации циркуляции вод в  ССЦК важ-
но не только для понимания причин климатиче-
ских вариаций в  Североатлантическом регионе, 
но и  для практических приложений. В  частно-
сти, усиление течений сопровождается обостре-
нием климатических фронтов и интенсификаци-
ей вертикальных движений в океане, что, в свою 
очередь, должно приводить к повышению биопро-
дуктивности вод Северной Атлантики.
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