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ВЛИЯНИЕ ТРАНЗИТНОЙ ЗОНЫ АТЛАНТИЧЕСКОГО ОКЕАНА НА
ИЗМЕНЧИВОСТЬ АТЛАНТИЧЕСКОЙ МЕРИДИОНАЛЬНОЙ

ОКЕАНИЧЕСКОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ

Силеверстова О.С.1, Башмачников И.Л.1,2

1Санкт-Петербургский государственный университет, г. Санкт-Петербург
2Фонд "Нансен-центр", г. Санкт-Петербург

Ключевые слова: Атлантическая меридиональная океаническая циркуляция, глобальный ре-
анализ, Северная Атлантика, межгодовая изменчивость.

Атлантическая меридиональная океаническая циркуляция (АМОЦ) представляет собой слож-
ную систему горизонтальных и вертикальных движений вод Атлантического океана, уменьшаю-
щую контраст между водными массами экваториальных и полярных широт. Конвекция в океане
обусловлена уменьшением плавучести воды на поверхности, главным образом в полярных широ-
тах – здесь водные массы охлаждаются, их плотность увеличивается, из-за чего они погружаются
вниз. В этих областях конвекции формируются глубинные воды Северной Атлантики. Далее глу-
бинные воды вновь выходят на поверхность благодаря апвеллингу в Южном океане, а также
вертикальному турбулентному теплообмену в тропических широтах. В Атлантическом океане су-
ществуют две ячейки циркуляции, исходящие от обоих полюсов. Ячейка, берущая начало в Север-
ной Атлантике, образует «верхнюю ячейку» Меридиональной океанической циркуляции (МОЦ).
Верхняя ячейка АМОЦ охватывает верхние 4 км океана. Более глубокая «нижняя ячейка» берет
начало из Антарктиды и поставляет жидкость в придонный слой океана.

Теплые воды Гольфстрима, текущие на северо-восток, встречаются с холодными, текущими
на юг водами Лабрадорского течения. Большинство приповерхностных вод Лабрадорского тече-
ния соединяются с Гольфстримом, образуя Северо-Атлантическое течение к востоку от Большой
Ньюфаундлендской банки. Данный район слияния вод (37–47∘ с.ш., 40–55∘ з.д.) оказывает суще-
ственное влияние на АМОЦ и называется «транзитной зоной» [1].

Известно, что AMOЦ демонстрирует большую изменчивость во внутригодовых и сезонных вре-
менных масштабах и гораздо меньшую изменчивость в межгодовых и десятилетних временных
масштабах [2]. Аномалии плавучести верхних слоев (0-1000 м) в районе Транзитной зоны играют
значительную роль в изменчивости АМОЦ. Транзитная зона – важный регион, контролирую-
щий изменчивость Cевероатлантической циркуляции. Это место, где динамика океана, включая
геострофическую адвекцию, вихри и диффузию, играет важную роль в бюджете тепла верхнего
квазиоднородного слоя океана (ВКС). В Транзитной зоне встречаются рециркулирующие воды
из субтропического круговорота и транзитные воды, связанные с АМОЦ. Аномалии плавучести в
Транзитной зоне могут передаваться как субтропическому, так и субполярному круговороту. Кро-
ме того, Транзитная зона не является пассивным каналом для аномалий плавучести, поскольку
непосредственно в этом регионе происходят сильные изменения свойств водных масс. В Транзит-
ной зоне имеется значительная низкочастотная изменчивость температуры поверхности океана,
уровня морской поверхности, а также интенсивности морских течений [3].

Целью нашей работы является анализ сезонной и межгодовой изменчивости термохалинных
характеристик Транзитной зоны, являющейся важным фактором изменчивости АМОЦ, от по-
верхности до глубин более 2000 м. В работе используются ежемесячные данные по температуре
и солёности за период с 1993 по 2020 гг. глобального океанического реанализа GLORYS12V1,
предоставленного Copernicus Marine Service (CMEMS). Реанализ представляет собой ассимиля-
цию модельных данных, рассчитанных на основе модели NEMO, а также спутниковых, натурных
измерений и данных с буёв и морских глайдеров. Данные имеют пространственное разрешение по-
рядка 1/12∘ по широте и долготе и 50 уровней по вертикали. Для расчёта плотности морской воды
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на основе данных по температуре и солёности использовалось эмпирическое уравнение состояния
морской воды TEOS-10. Расчёт корреляции проводился между плотностью в каждой точке на
глубине с 1500 до 2000 м и солёностным индексом АМОЦ, который вычислялся как среднегодовое
значение солёности Атлантического океана на 45∘–65∘ с.ш. в слое 0–1500 м [4].

Полученные результаты свидетельствуют о ярко выраженной сезонной и межгодовой изменчи-
вости термохалинных характеристик в районе Транзитной зоны Атлантического океана. Сезонные
колебания солёности варьируются от 34,5 psu в летний период до 35,0 psu в конце зимнего пери-
ода, температурные колебания – от +20,6∘C в летний период до +10,5∘C в зимний. Наибольшая
амплитуда колебаний прослеживается в поверхностном и промежуточном слоях данного района,
резко уменьшаясь с увеличением глубины. Анализ термохалинных характеристик свидетельствует
о наличии межгодовых линейных трендов, наиболее отчётливо выраженных также на поверхно-
сти. В центре Транзитной зоны зафиксирована область с отрицательными значениями линейного
тренда температуры до -2,5∘C/28 лет, в целом для района характерны отрицательные линейные
тренды солёности до -0,5 psu/28 лет. В районе Гольфстрима наблюдаются значительные положи-
тельные линейные тренды температуры до +2,5∘C/28 лет, также прослеживаются положительные
линейные трены солёности около 1 psu/28 лет. В районе течения Гольфстрима на глубине 1500 м
также установлена положительная корреляция между плотностью в каждой точке и солёностным
индексом АМОЦ до 0,6, при этом на глубине 2000 м коэффициент корреляции достигает значения
0,7.

Актуальность данного исследования связана с тем, что АМОЦ оказывает существенное влия-
ние на перенос кислорода и биогенных элементов с поверхности Мирового океана в нижележащие
слои. Кроме того, интенсивная теплоотдача при конвекции способствует передаче тепла из океана
в атмосферу, тем самым смягчая климат Европы в зимний период. Изучение механизмов измен-
чивости АМОЦ способствует глобальному пониманию климатических процессов, что позволит в
будущем предсказывать изменчивость климата и составлять точные климатические прогнозы в
глобальном масштабе.
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