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Климатическая изменчивость индекса САК

и связанные с ней процессы в верхнем слое Северной

Атлантики

Рассматриваются процессы формирования индекса Северо-Атлантического колебания
(САК) в разные фазы вековой изменчивости солнечной активности (числа Вольфа, W ).
Найдено, что при аномально высоких значениях индекса САК уменьшается доля атлан-
тических вод, поступающих в высокие широты. При аномально низких значениях ин-
декса САК увеличивается поток атлантических вод, поступающих в высокие широты,
в частности, через Фареро-Шетландский пролив в Норвежское и Баренцево моря. Выде-
лены диапазоны изменчивости САК, регулирующих эти потоки атлантических вод.

Климатические изменения, наблюдаемые в высоких широтах Северной Атлантики в послед-
ние годы [1, 2], связываются с процессами переноса тепла в системе океанических тече-
ний [3]. В большинстве работ, содержащих результаты климатических исследований в Се-
верной Атлантике, рассматривается роль системы течений, образующих Северный субтро-
пический антициклонический круговорот и Субполярный циклонический круговорот [4, 5].
Эти системы течений переносят тепло в полярные районы, регулируя режим ледовитости
Арктического бассейна [2, 6]. Перенос массы и тепла в моря Арктического бассейна осу-
ществляется поверхностными и промежуточными водами субтропической Атлантики через
Фареро-Шетландский и Исландско-Фарерский проливы [7]. Поступление теплых и соленых
субтропических вод в высокие широты регулируется ветвями Северо-Атлантического те-
чения, крупномасштабные флуктуации которого формируются в значительной степени за-
падным переносом в тропосфере умеренных широт, определяемых индексом Северо-Атлан-
тического колебания (САК) [8, 9]. В свою очередь, временная изменчивость индекса САК
лежит в широких пределах от 5–6 до 60 и более лет [6, 10]. Оценки показывают, что флуктуа-
ции индекса САК формируются под воздействием возмущений, поступающих к атмосфере
Земли в разные фазы солнечной активности (с. а.) [11]. Поэтому для анализа масштабов
изменчивости переноса водных масс в полярный бассейн необходимо учитывать возмуще-
ния циркуляции атмосферы, формирующиеся в зависимости от четности с. а.

Цель работы — исследовать режим формирования индекса САК в разные фазы с. а.
и получить оценки изменчивости дрейфовой компоненты потока североатлантических вод
через Фареро-Шетландский пролив в зависимости от индекса САК.

Используемый материал и методика исследования. Для оценки влияния
крупномасштабной изменчивости с. а. на формирование междесятилетних масшта-
бов флуктуации индекса САК брались среднегодовые значения чисел Вольфа (W )
(http://www.wdcb.ru/stp/data/solar.act/sunspot/) за 1868–2005 гг. и средние за декабрь–
март значения САК (http://www.cgd.ucar.edu/-cas/catalog/climind/) за 1868–2010 гг. Про-
водилось осреднение исходных рядов по 11-летним циклам с. а. Построенные по осреднен-
ным величинам графики аппроксимировались полиномами пятой степени и оценивалась
точность аппроксимации (R2).
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Рис. 1. Осредненные по 11-летним циклам значения W (а) и САК (б ), аппроксимированные полиномом 5-й
степени.
Штриховой вертикальной линией на рис. а выделены два временных интервала изменчивости числа W

Исследование изменчивости потока вод через Фареро-Шетландский пролив в разные
фазы индекса САК проводилось по материалам, взятым из публикации [7]. Температура
в верхнем 200-метровом слое воды на Кольском меридиане и процент свободной от льда по-
верхности Баренцева моря были взяты из работы [12]. Для оценки значимости полученных
результатов применялись стандартные процедуры.

Результаты и их обсуждение. Для решения поставленной задачи оценим прежде
всего характер изменчивости индекса САК в разные фазы векового цикла с. а. Исполь-
зуем ряды данных по числам W и САК с 1868 по 2005 гг. Сглаженные полиномиальным
фильтром кривые W и САК иллюстрирует рис. 1. Точность аппроксимации кривых на
рисунке полиномом 5-й степени (R2) лежит в пределах от заметной (0,68 для САК) до
высокой (0,80 для W ).

На рис. 1, а выделим два временных интервала изменчивости чисел W : интервал ма-
лых значений с 11 по 16 циклы (1868–1933 гг.) и интервал больших значений с 17 по 23
циклы (1934–2005 гг.). Присвоим выделенным интервалам цифровые обозначения 1 и 2 со-
ответственно. Оценим средние величины индекса САК в обоих интервалах. В интервале 1:
W = 39,3; САК = 0,2; В интервале 2: W = 73,4; САК = 0,15.

В группе лет с низкими значениями W индекс САК был максимальным, а в группе
лет с высокими значениями W — минимальным. Величины САК в обоих интервалах изме-
няются в небольших пределах: в интервале 1 — САК примерно в 1,7 раза был выше, чем
в интервале 2, но и в этом случае САК не выходил за пределы значений 0,5.

Выберем из всего ряда инструментальных наблюдений индекса САК (1868–2010 гг.) зна-
чения, попадающие в три условные градации, определяемые следующим образом: −0,5 6

6 САК 6 0,5; САК > 1 и САК 6 −1; найдем отношение числа случаев попадания САК
в эти градации к общему числу случаев, т. е. определим частоту попадания САК в каж-
дую из выделенных градаций. Сделав это отдельно для четного и нечетного циклов а. с.,
убеждаемся, что частота появления величин САК, лежащих в интервале ±0,5, практичес-
ки одинакова как в четный (0,14), так и в нечетный (0,12) циклы с. а. Это дает основание
предположить, что диапазон −0,5 6 САК 6 0,5 характеризует климатические значения
индекса САК. С другой стороны, в четные циклы случаи с САК > 1 наблюдаются в два
раза чаще, чем случаи с САК 6 −1 (соответственно 0,24 и 0,12), а в нечетные циклы эти
экстремальные значения индекса САК равновероятны (соответственно 0,19 и 0,18). Следо-
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вательно, в годы четного цикла с. а. над Северной Атлантикой чаще интенсифицируется зо-
нальный (западный) перенос в нижней тропосфере, что должно усиливать перенос водных
масс в северной ветви субтропического антициклонического круговорота, представленного
Северо-Атлантическим течением (САТ). Усиление переноса водных масс в северной ветви
субтропического круговорота сопровождается усилением пассатного переноса и, следова-
тельно, интенсификацией всего субтропического антициклонического круговорота вод. Это
следует из известных результатов [13], показывающих синхронизацию изменчивости САК
и градиента приземного давления между Азорским максимумом и тропической ложбиной.
Интенсификация переноса водных масс в субтропическом круговороте, согласно гипотезе
Айселина [14], должна сопровождаться уменьшением его поперечных размеров. Предпола-
гается, что этот процесс приводит к уменьшению доли теплых и соленых вод, поступающих
с САТ в высокие широты. В случае ослабления циркуляции в субтропическом круговороте,
сопровождающееся, согласно данной гипотезы увеличением его размеров, предполагается,
что в высокие широты должно возрастать поступление теплых и соленых вод.

Справедливость этого предположения подтверждается работами последних лет. При
высоких значениях индекса САК субтропический круговорот интенсифицируется [5], при
этом наблюдается заглубление термоклина в нем [4], верхний 300-метровый слой субтро-
пического круговорота “разогревается” и “осолоняется” [1], а сам круговорот сдвигается на
юго-восток [3]. При низких значениях индекса САК эти процессы развиваются в противо-
положном направлении.

По данным альтиметрических наблюдений и геострофических расчетов [15] в десяти-
летие 1993–2003 гг., когда индекс САК характеризовался отрицательным трендом, в суб-
тропической Атлантике западнее Срединно-Атлантического хребта, т. е. в центре субтропи-
ческого круговорота наблюдалась тенденция к уменьшению уровня моря. В то же время
в восточной части субтропического круговорота (от побережья Европы до примерно 20◦

з. д.) отмечался рост уровня моря. Наблюдающийся в этом районе стрежень Азорского те-
чения (элемент восточной части субтропического круговорота) сдвигался на север. Таким
образом, при интенсификации субтропического круговорота в годы с высоким индексом
САК, когда уровень моря в его центре повышался, стрежень Азорского течения смещался
на юг. При ослаблении субтропического круговорота при низких значениях индекса САК
стрежень Азорского течения, т. е. восточная ветвь субтропического круговорота, смещался
на север.

Cинхронность процесса интенсификации (ослабления) циркуляции в субтропическом
и субполярном круговоротах [2, 5] создает условия, при которых при положительной фазе
САК субполярный фронт и ось САТ сдвигаются на юг [2, 9], а субарктические воды рас-
пространяются на весь Исландский бассейн. При отрицательной фазе САК субполярный
фронт и ось САТ сдвигаются на север [9], субарктические воды отступают к западу и на
север проникают субтропические воды [2].

Используя данные по переносу атлантических вод в полярный бассейн через Фаре-
ро-Шетландский пролив [6, 12], было показано, как этот процесс изменяется в разные фазы
САК. Ряд с 1900 по 1979 гг. позволял оценить изменчивость потока вод в проливе как в 1,
так и во 2 временных интервалах. Чтобы рассмотреть колебание расхода водных масс (Q,
Св) в проливе (1 Св = 10

6 м3/с) в зависимости от САК в годы четного и нечетного цик-
лов с. а., поступим следующим образом. Выберем из массива данных по расходу водных
масс в проливе значения, попадающие в выбранные градации Q. В данном случае каждая
градация включала в себя значения Q через 0,4 Св, в диапазоне от 2 до 4,3 Св (диапазон
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Рис. 2. Зависимость потока атлантических вод (Q · 10
6 м3/с) в Фареро-Шетландском проливе от индекса

САК в четные (а) и нечетные (б ) циклы с. а.

изменчивости расхода вод в Фареро-Шетландском проливе) было получено шесть таких
градаций. Для каждой градации определялось соответствующее среднее значение индекса
САК. Полученные таким образом данные представлены на рис. 2. Заметим, что отсутствие
точек на рис. 2, а в градациях 2,4–2,7 и 3,2–3,5 Св и на рис. 2, б в градациях 2,4–2,7
и 2,8–3,1 Св соответственно в четном и нечетном циклах объясняется недостаточным коли-
чеством данных, что не позволяло оценить значимые величины потока и соответствующие
им значения индекса САК в этих градациях. Вертикальные кривые у точек на графике —
значения 2σ/

√
n.

Как следует из рис. 2: с увеличением САК уменьшается поток вод через пролив, а
с уменьшением САК — увеличивается. В то же время из рисунка видно, что существует ди-
апазон изменчивости индекса САК, лежащий в пределах ±0,5, при котором осуществляется
средний, назовем его условно — климатический перенос водных масс через Фареро-Шет-
ландский пролив. Грубая оценка этого переноса по графикам а и б лежит в пределах 3–4
Св. Отрицательные тренды переноса в зависимости от индекса САК иллюстрирует рис. 2.

Материалы, содержащиеся в публикации [12], позволяют продемонстрировать следую-
щее: поток вод через Фареро-Шетландский пролив значимо коррелирован (на уровне 95%)
с изменением средней по Кольскому меридиану температуры в слое 0–200 м (коэффициент
корреляции при нулевом сдвиге равен 0,51). Колебание объема поступления теплых атлан-
тических вод в северные моря при экстремальных положительных и отрицательных значе-
ниях индекса САК проявляется в соответствующем колебании их ледовитости. Оценки по
материалам, взятым из [12], показывают, что при интенсификации потока вод через Фаре-
ро-Шетландский пролив уменьшается ледовитость Баренцева моря (коэффициент корреля-
ции равен −0,57). Эти материалы позволяют показать, как свободная ото льда поверхность
моря представляется при разных градациях индекса САК.

Несколько изменив градации САК (для увеличения числа членов ряда в каждой града-
ции), получим, что при САК = ±0,7 свободная ото льда поверхность Баренцева моря близ-
ка к средней многолетней величине (−0,06% поверхности моря). При значениях САК > 0,8
(аномально низком притоке теплых атлантических вод) свободная ото льда поверхность
моря сокращается до −0,85%, а при значениях САК 6 −0,8 (аномально высоком притоке
атлантических вод) — увеличивается до 1% поверхности моря. Таким образом, аномально
низкие значения САК создают условия, способствующие аномальному потеплению верхне-
го слоя Баренцева моря в зоне действия Норвежского (Нордкапского) течений. Увеличение
массы теплой атлантической воды, поступающей с этими течениями в Арктический бассейн,
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должно, по-видимому, увеличивать вынос холодных арктических вод через пролив Фрама.
Косвенным подтверждением такого процесса могут служить результаты исследований [6],
где показано, что вынос льда через пролив Фрама увеличивался в нечетные циклы с. а.
(когда преобладали минимальные значения индекса САК) и уменьшался в четные циклы
(когда преобладали высокие значения индекса САК).

Все приведенные результаты подтверждают высказанное выше предположение об умень-
шении доли теплых атлантических вод, поступающих через Фареро-Шетландский пролив
в Норвежское и Баренцево моря при аномально высоких значениях индекса САК, и наобо-
рот, о возрастании доли теплых атлантических вод, поступающих через Фареро-Шетландс-
кий пролив в арктический бассейн при аномально низких значениях индекса САК.

Таким образом, предложенная в работе схема изменения переноса атлантических вод-
ных масс в Арктический бассейн, основанная на предположении об изменении интенсив-
ности циркуляции субтропического круговорота в зависимости от циркуляции атмосферы
над Северной Атлантикой (индекса САК), подтверждается результатами наблюдений. Экс-
периментальные данные позволяют выделить три диапазона изменчивости индекса САК,
при которых происходит существенная перестройка переноса атлантических вод в высо-
кие широты. Все три диапазона изменчивости САК формируются под воздействием воз-
мущений барического поля атмосферы, крупномасштабные флуктуации которого связаны
с вариациями с. а. на масштабах векового и 11-летнего (четного и нечетного) циклов.

Выделенные диапазоны изменчивости индекса САК позволили оценить величины пе-
реноса атлантических вод через Фареро-Шетландский пролив и выявить соответствующий
этому переносу режим формирования температурного поля в южной части Баренцева моря.
Реалистичность этого процесса подтверждается данными по ледовитости Баренцева моря
и по оценкам выноса арктического льда через пролив Фрама [6].
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Академiк НАН України В.М. Еремєєв, О.М. Жуков, М. А. Крашенiннiкова,

А.О. Сiзов, А. Ю. Чехлан

Клiматична мiнливiсть iндексу ПАК i пов’язанi з нею процеси

у верхньому шарi Пiвнiчної Атлантики

Розглядаються процеси формування iндексу Пiвнiчно-Атлантичного коливання (ПАК) в рiз-
нi фази вiкової мiнливостi сонячної активностi (числа Вольфа, W ). Знайдено, що при ано-
мально високих значеннях iндексу ПАК зменшується частка атлантичних вод, якi надхо-
дять у високi широти. При аномально низьких значеннях iндексу ПАК збiльшується потiк
атлантичних вод, якi надходять у високi широти, зокрема, через Фареро-Шетландську про-
току в Норвезьке та Баренцево моря. Видiлено дiапазони мiнливостi ПАК, що регулюють
цi потоки.

Academician of the NAS of Ukraine V.N. Eremeev, A.N. Zhukov,

М.А. Krasheninnikova, А.А. Sizov, А. Е. Chekhlan

Climatic variability of the NAO index and related processes in the

upper layer of the North Atlantic

The processes of formation of the North Atlantic oscillation (NAO) index in different phases of
secular variability of the solar activity are considered (Wolf numbers, W ). At anomalous high
values of NAO, the part of the Atlantic waters flowing into high latitudes decreases. At anomalous
low values of NAO, the part of the Atlantic waters flowing into high latitudes increases, in parti-
cular, through the Faroe-Shetland Channel to the Norwegian and Barents seas. The range of NAO
variation controlling these flows is separated.
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