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Резюме. Проанализированы физические механизмы, обуславливающие 
внутригодовые изменения температуры верхнего квазиоднородного слоя 
(ВКС) океана в Северной Атлантике по данным реанализа ORA-S3 за период 
1959–2011 гг. Показано, что на рассматриваемом пространственном масштабе 
в целом важны все компоненты бюджета тепла ВКС. Вместе с тем, существу-
ют ярко выраженные региональные особенности в формировании сезонного 
хода температуры ВКС. Внутригодовой бюджет тепла в ВКС в средних и вы-
соких широтах обусловлен главным образом балансом локального изменения 
температуры ВКС, тепловых потоков на границе океан-атмосфера и горизон-
тального перемешивания (оцененного как остаточное слагаемое в уравнении 
баланса тепла). Подтверждено, что горизонтальная адвекция тепла вносит 
основной вклад во внутригодовую изменчивость температуры ВКС в окрест-
ности интенсивных струйных течений. Сезонная изменчивость вертикальной 
адвекции тепла наиболее интенсивна в тропических широтах. Тепловые пото-
ки на нижней границе ВКС в целом по акватории не оказывают значительного 
влияния на изменение температуры ВКС. Исключение составляют небольшие 
по площади области (например, в районе формирования североатлантической 
глубинной водной массы), где турбулентное вовлечение может обуславливать 
более трети изменений температуры ВКС. Отмечаются значительные внутри-
годовые флуктуации всех компонент бюджета тепла ВКС и зависимость ба-
ланса тепла в ВКС от масштаба пространственного осреднения.

Ключевые слова. Бюджет тепла, верхний слой океана, внутригодовая из-
менчивость, температура, верхний квазиоднородный слой, Северная Атлан-
тика.
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Summary. Physical mechanisms responsible for seasonal changes of the upper 
mixed layer (UML) temperature in the North Atlantic are analyzed using data of 
re-analysis ORA-S3 for the period 1959–2011. It is found that all components of 
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the UML heat budget are essential on the considered spatial scale. However, there 
are pronounced regional features in the formation of seasonal UML temperature 
variations. The intra-annual heat budget in the middle and high latitudes is jointly 
determined mainly by local UML temperature changes, heat fluxes at the ocean-at-
mosphere interface, and horizontal mixing (estimated as a residual term in the heat 
balance). More evidence is found of the dominant role of horizontal heat advection 
in variability of the intra-annual UML temperature in the vicinity of intense jet 
currents. Seasonal variations of vertical heat advection are highest in the tropics. 
Heat fluxes at the lower boundary of the UML do not significantly influence UML 
temperature variations over most of the basin with some exceptions. At some small 
areas (for example, in the vicinity of the North Atlantic deep water formation), the 
turbulent entrainment may explain more than one third of UML temperature vari-
ations. Significant seasonal fluctuations of the UML heat budget components and 
the dependence of UML heat balance on the scale of spatial averaging are noted.

Keywords. Heat budget, ocean upper layer, intra-annual variability, tempera-
ture, upper mixed layer, North Atlantic.

Введение
Океан играет ключевую роль в формировании и изменчивости климатиче-

ской системы (см., например, (Bjerknes, 1964; Монин, 1982)). Эта роль далеко 
не ограничивается простейшим механизмом, связанным с большой теплоем-
костью вод Мирового океана по сравнению с атмосферным воздухом. Хоро-
шо известно, что океан является активной частью климатической системы 
и навязывает ей определенные пространственно-временные масштабы из-
менчивости за счет адвекции тепла, турбулентного перемешивания и других 
процессов, изменяющих температуру верхнего квазиоднородного слоя (ВКС) 
и характеристики теплообмена океана с атмосферой (Полонский, 2008). Вну-
тригодовой ход характеристик ВКС вносит основной вклад в суммарную их 
изменчивость на большей части акватории Мирового океана. Доля сезонной 
изменчивости гидрофизических характеристик ВКС в их общей изменчиво-
сти существенно превышает 50 % на большей части акватории Северной Ат-
лантики (Gill, Niiler, 1973). Поэтому уточнение параметров внутригодового 
хода гидрофизических характеристик ВКС и механизмов изменчивости ВКС 
на сезонном масштабе особенно актуально.

Анализ внутригодовых изменений баланса тепла, как для всего Северного 
полушария (Oort, von der Haar, 1976), так и для Северной Атлантики (Gill, 
Niiler, 1973), показал, что для крупномасштабных процессов (с типичны-
ми пространственными масштабами 500×500 км и более) в бюджете тепла 
верхних слоев океана доминируют локальные изменения температуры, опре-
деляемые потоками тепла на поверхности. При этом вклад адвекции тепла 
течениями и процессов горизонтального перемешивания в целом незначи-
телен. Модельные исследования, проведенные в рамках моделей с низким 
пространственным разрешением (например, (Sarmiento, 1986; Jones, Leach, 
1999)) подтверждают, что сезонные изменения баланса тепла в субтропиче-
ском и субполярном круговоротах практически полностью обусловлены по-
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верхностными потоками тепла. В работе (Umoh, Thompson, 1994) показано, 
что внутригодовые вариации суммарных поверхностных потоков тепла в се-
веро-западной части Северной Атлантики (40–48° с. ш. 55–68° з. д.) на 85 % 
определяют локальные изменения температуры ВКС.

Более поздние исследования, выполненные с использованием данных 
с лучшим пространственным разрешением, показали важность и других ме-
ханизмов, регулирующих сезонный ход температуры ВКС. Так авторы рабо-
ты (Wells et al., 2009) сделали вывод о том, что адвекция тепла и горизон-
тальное перемешивание также вносят существенный вклад во внутригодовой 
бюджет тепла ВКС к северу от 20° с. ш. Анализ сезонных изменений тепло-
запаса ВКС в Исландском бассейне (50–60° с. ш., 15–25° з. д.), выполненный 
по данным буев Арго, показал, что они определяются не только флуктуаци-
ями тепловых потоков на поверхности океана, но и адвекцией и диффузией 
(de Boisséson et al., 2010). Результаты статьи (Dong, Kelly, 2004) подтвержда-
ют, что суммарные поверхностные потоки тепла в значительной степени об-
уславливают внутригодовые вариации бюджета тепла ВКС. Вместе с тем они 
указывают на то, что океаническая адвекция тепла играет важную роль в се-
зонных изменениях баланса тепла ВКС, особенно в области Гольфстрима.

Тропические широты играют особую роль в тепловом балансе на внутри-
годовом масштабе. Здесь отмечаются самые большие сезонные флуктуации 
океанического переноса тепла (Gill, Niiler, 1973; Oort, von der Haar, 1976). 
Причем, как показано в работе (Philander, Pacanowski, 1986), в летний сезон 
термоклин в тропических широтах заглубляется и накапливает тепло, кото-
рое затем зимой распространяется на север за счет адвекции. Авторы статьи 
(Sukhovey, Camara, 1995) подчеркивают важную роль внутригодовых вариа-
ций термической адвекции в балансе тепла в тропической Атлантике. Вме-
сте с тем авторами работы (Foltz et al., 2013) получено, что поверхностные 
тепловые потоки и вертикальное турбулентное перемешивание (оцененное 
как остаточное слагаемое в уравнении теплового баланса) в основном опре-
деляют сезонные изменения температуры ВКС в северо-восточной части 
тропической Атлантики.

Причины внутригодового цикла температуры поверхности океана (ТПО) 
в экваториальной Атлантике исследовались, как по данным наблюдений, так 
и с применением моделирования. В ряде работ показано, что интенсивный 
нагрев ВКС во внутригодовом цикле происходит за счет атмосферных пото-
ков тепла. Вертикальная адвекция тепла и турбулентное вовлечение на ниж-
ней границе ВКС понижают ТПО. При этом вклад горизонтальной адвекции 
тепла в бюджет тепла ВКС на сезонном масштабе также значителен. Авторы 
работ (Hastenrath, 1977; Merle, 1980) показали, что горизонтальная и верти-
кальная адвекция тепла в верхнем слое океана необходимы, чтобы сбаланси-
ровать внутригодовой ход суммарных поверхностных потоков тепла в эква-
ториальной части Атлантики. В статье (Molinari et al., 1985) указывается на 
важную роль процессов турбулентного перемешивания на нижней границе 
ВКС в наблюдаемой изменчивости температуры ВКС у экватора (в дополне-
ние к зональной и меридиональной адвекции тепла). В работе (Weingartner, 
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Weisberg, 1991) показано, что сезонные изменения ТПО в экваториальной Ат-
лантике наиболее тесно связаны с динамикой океана в те периоды, когда про-
исходит крупномасштабное приспособление глубины залегания термоклина 
к сезонным изменениям касательного напряжения трения ветра — либо не-
посредственно за счет адвективных потоков тепла (весной и летом Северно-
го полушария), либо косвенно через заглубление ВКС в горизонтально-не-
однородном океане (в зимний период). Авторы статьи (Jouanno et al., 2011) 
утверждают, что прямая связь между заглублением термоклина и охлажде-
нием ВКС отсутствует. По их мнению, охлаждение экваториального ВКС во 
внутригодовом цикле обусловлено сезонной изменчивостью поверхностных 
течений. Анализ внутригодовых флуктуаций бюджета тепла восточной части 
экваториальной Атлантики по данным буев Арго выявил существенную роль 
суммарных потоков тепла на поверхности и вертикального турбулентного 
перемешивания (оцененного как остаточное слагаемое в уравнении теплово-
го баланса) (Wade et al., 2011). При этом авторы указывают на важную роль 
горизонтальной адвекции тепла в сезонных изменениях температуры ВКС 
и незначительность вклада турбулентного вовлечения.

Модельные исследования с невысоким пространственным разрешением 
(Xie, 1994; Li, Philander, 1997; DeWitt, Schneider, 1999) показали важность 
прямого локального термического отклика на экваторе на поверхностные 
тепловые потоки в установлении внутригодового цикла ТПО. Эксперимен-
ты с использованием вихреразрешающей модели общей циркуляции океана, 
проведенные авторами работы (Peter et al., 2006), показали, что горизонталь-
ная адвекция тепла для относительно низкочастотных процессов (с пери-
одами >35 суток) играет второстепенную роль в тепловом балансе ВКС на 
экваторе. Анализ данных прямых наблюдений, проведенный в работе (Foltz 
et al., 2003), выявил, что в балансе тепла в области экватора вклад скрытых 
потоков тепла уменьшается, а горизонтальной адвекции тепла и турбулент-
ного вовлечения увеличивается. Вместе с тем, эти авторы отмечают, что вну-
тригодовая изменчивость ТПО в основном обусловлена вариациями коротко-
волновой радиации. В тоже время, в статье (Yu et al., 2006) подчеркивается, 
что в полосе широт 0–10° с. ш. именно океанические процессы в основном 
вызывают внутригодовые изменения ТПО.

Таким образом, относительная важность составляющих теплового балан-
са ВКС на внутригодовом масштабе в разных регионах Северной Атлантики 
все ещё остается предметом широкой дискуссии. Причем вклад тех или иных 
компонент бюджета тепла зависит от масштаба пространственного осредне-
ния. В настоящей работе с целью уточнения физических механизмов, опреде-
ляющих внутригодовую изменчивость температуры ВКС в Северной Атлан-
тике, проводится анализ уравнения теплового баланса ВКС по однородным 
и длительным массивам данных ре-анализов.

Данные и методика их обработки
В работе использованы среднемесячные данные о температуре верхнего 

слоя океана, зональной, меридиональной и вертикальной компонентах век-



Фундаментальная и прикладная климатология 1/2016

15

тора течений и толщине ВКС за период 1959–2011 гг. из океанического ре-
анализа ORA-S3 (Balmaseda et al., 2008). Для расчета толщины ВКС в моде-
ли реанализа применяется схема, основанная на полуэмпирической теории 
турбулентности. Суть используемой схемы заключается в вычислении числа 
Ричардсона по Pacanowski, Philander (1981). Толщина ВКС принимается рав-
ной глубине, на которой число Ричардсона достигает критического значения. 
Для случаев неустойчивой стратификации в модели применяется конвектив-
ное приспособление (Wolff et al., 1997). Кроме этого, в работе использова-
ны данные о суммарных потоках тепла на поверхности океана по акватории 
Северной Атлантики, взятые из массива атмосферного реанализа ERA-40 
(Uppala et al., 2005) за период с января 1959 г. по июнь 2002 г. и оператив-
ного анализа по модели ERA-40 за период с июля 2002 г. по декабрь 2011 г. 
Потоки тепла из атмосферного реанализа и оперативного анализа ERA-40 ис-
пользуются в качестве граничных условий в модели океанического реанали-
за ORA-S3. Пространственное разрешение океанической модели составляет 
1 × 1°, а в экваториальной зоне (±10° широты) — 0.3° в меридиональном на-
правлении и 1° в зональном.

Уравнение теплового баланса ВКС в предположении о вертикальной од-
нородности температуры в нем имеет следующий вид:

 ρ ρ
. (1)

Здесь ρ0 — плотность морской воды в ВКС, СP — теплоемкость морской 
воды при постоянном давлении, Н и Т — толщина и температура ВКС. Ось x 
направлена на восток, ось y — на север, а ось z — вертикально вверх. Начало 
системы координат находится на невозмущенной поверхности океана.

В этом уравнении Tt представляет собой локальное изменение температуры 
ВКС; UTx и VTy — зональная и меридиональная адвекция тепла, соответствен-
но; (WT)–H/Н — вертикальная адвекция тепла. Средние в пределах перемешан-
ного слоя скорости обозначаются как U и V (в зональном и меридиональном 
направлении, соответственно). Tx и Ty — зональный и меридиональный гради-
енты температуры ВКС. Первые два слагаемых в правой части уравнения ха-
рактеризуют тепловые потоки на верхней (Q0) и нижней (Q–H) границах ВКС. 
Поток тепла на нижней границе ВКС Q–H зависит от скорости заглубления 
ВКС, скачка температуры и скорости вертикальных движений у его основания 
и оценивается из обобщенного на случай горизонтально-неоднородного океана 
соотношения Крауса — Тернера (Моделирование и прогноз …, 1979):

 
ρ

. (2)

Здесь DH/Dt — скорость турбулентного вовлечения; (T0 — T–H) и W–H — 
перепады температуры в слое скачка и вертикальная скорость у нижней гра-
ницы ВКС. Скорость турбулентного вовлечения рассчитывалась по ежеме-
сячным величинам глубины залегания нижней границы ВКС. Под величиной 
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перепада температуры в слое турбулентного вовлечения понималась разница 
между температурой воды на горизонтах, прилегающих к горизонту, совпа-
дающему с глубиной залегания нижней границы ВКС. Здесь следует отме-
тить, что при расчете величины перепада температуры в слое скачка возни-
кает погрешность из-за различной толщины ВКС в разных районах Северной 
Атлантики и неравномерной дискретности сетки по вертикали. Однако оцен-
ка величины этой погрешности показала, что их влияние на результаты не-
значительно. Она не превышает погрешность расчета скорости вовлечения, 
возникающей вследствие грубости временного разрешения использованных 
данных, особенно в регионах с интенсивной зимней конвекцией. Вертикаль-
ная скорость в слое турбулентного вовлечения — это вертикальная скорость 
течений на горизонте, соответствующем нижней границе ВКС. В целом точ-
ность оценки потоков тепла на нижней границе ВКС невелика. Однако из-
за незначительности вклада этого слагаемого в общий бюджет тепла ВКС на 
подавляющей части акватории Северной Атлантики (см. ниже) погрешность 
его оценки непринципиальна.

R представляет собой остаточное слагаемое, характеризующее горизон-
тальное турбулентное перемешивание, при условии замкнутости баланса 
тепла. Оно содержит в себе также погрешности расчетов, включая ошибку 
конечно-разностной аппроксимации. Последняя рассчитывалась апостериор-
но с помощью оценки остаточных членов ряда Тейлора в разложении поля 
температуры, определяющих погрешность использованной конечно-разност-
ной аппроксимации, и оказалась порядка 10 %.

Все перечисленные слагаемые оценивались непосредственно по данным 
ре-анализов для каждого месяца за период 1959–2011 гг. Далее в каждом узле 
пространственной сетки рассчитывались средняя величина и её среднее ква-
дратическое отклонение для каждого месяца года за весь исследуемый пе-
риод. После этого определялся вклад каждого слагаемого в суммарный те-
пловой бюджет в срединные месяцы зимнего и летнего сезонов — январь 
и июль. Значимость коэффициента корреляции определялась по t-критерию 
Стьюдента.

Анализ результатов
Вклад внутригодового хода в общую изменчивость 

гидротермодинамических характеристик ВКС в Северной Атлантике
Анализ вклада внутригодового хода характеристик ВКС и тепловых пото-

ков на верхней его границе в суммарную их изменчивость показал следую-
щее. Общая изменчивость температуры ВКС в Северной Атлантике на мас-
штабах от внутри-сезонного до меж-десятилетнего в основном обусловлена 
ее внутригодовым ходом (рис. 1а). В средних широтах вклад сезонного хода 
температуры ВКС в ее полное изменение превышает 90 %. Вместе с тем в по-
лосе широт 0–10° с. ш. вклад внутригодового хода температуры ВКС в сум-
марную изменчивость температуры снижается до 35 % и меньше.

Максимальные вклады внутригодового хода скорости течений в ВКС в их 
суммарную изменчивость наблюдаются в тропической Атлантике (рис. 1б). 
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Рисунок 1. Вклад (в %) внутригодового хода в общую дисперсию температуры  
ВКС (а), скоростей течений (б), толщины ВКС (в) и тепловых потоков на границе  

океан—атмосфера (г) в Северной Атлантике за 1959–2011 гг.

Это является следствием суперпозиции высокоамплитудного внутригодо-
вого хода интенсивности пассатов и наличия муссонного эффекта. В зоне 
Межпассатного противотечения и Гвианского течения вклад внутригодового 
хода превышает 70 %, на что указывалось ранее в работе (Артамонов и др., 
1993). Севернее 15º с. ш. вклад сезонного хода в общую изменчивость ско-
рости течений ВКС уменьшается до 35 % и менее. Этот результат косвенно 
согласуется с выводом автора работы (Yang, 1996) о том, что обмен массой 
между субтропическим и субполярным круговоротами достигает максиму-
ма при изменениях вынуждающего поля ветра на межгодовых-десятилетних 
масштабах. Отметим вместе с тем, что в районе Гольфстрима и в области Ка-
нарского течения вклад внутригодовой изменчивости скорости течений ВКС 
в ее полную изменчивость может достигать 70 % (рис. 1б).

Вклад внутригодового хода в суммарную изменчивость толщины ВКС 
превышает 70 % на большей части акватории Северной Атлантики (рис. 1в). 
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В области Гольфстрима и Лабрадорского течения он достигает 90 %. В тро-
пических широтах, окрестности Гвианского течения и внутренней части суб-
полярного круговорота доля сезонных флуктуаций толщины ВКС в общей ее 
изменчивости составляет менее 35 %.

Внутригодовая изменчивость суммарных потоков тепла на границе оке-
ан-атмосфера обуславливает свыше 70 % их общей изменчивости севернее 
10° с. ш. (рис. 1г). В области Гольфстрима (до его отрыва от континенталь-
ного склона) вклад сезонных вариаций тепловых потоков в общую измен-
чивость превышает 90 %, а в области перехода Гольфстрима в Северо-Ат-
лантическое течение этот вклад уменьшается до 35 %. В центральной части 
экваториальной зоны и у побережья Гренландии вклад внутригодового хода 
тепловых потоков в их общую изменчивость также уменьшается до 35 %.

Таким образом, подтверждается, что внутригодовой ход является наибо-
лее ярко выраженным климатическим сигналом в ВКС. При этом севернее 
10° с. ш. свыше 2/3 общей изменчивости потоков тепла на поверхности оке-
ана, температуры и толщины ВКС реализуется на внутригодовом масштабе. 
Сезонная изменчивость скорости течений ВКС ярко выражена лишь в тропи-
ческих широтах, окрестности Гольфстрима и Канарского течения. Севернее 
15º с. ш. в общей изменчивости скорости течений ВКС доминируют межгодо-
вые изменения.

Рассмотрим далее, как основные компоненты бюджета тепла ВКС сбалан-
сированы между собой на внутригодовом масштабе по акватории Северной 
Атлантики.

Оценка вкладов слагаемых во внутригодовой баланс тепла в ВКС
Рассмотрим вначале относительный вклад различных слагаемых в левой 

части уравнения (1).
На внутригодовом масштабе баланс тепла ВКС не является квазистаци-

онарным. Величина локального изменения температуры ВКС соизмерима 
с другими компонентами бюджета тепла ВКС. При этом она испытывает зна-
чительные внутригодовые флуктуации (рис. 2а, г). В январе вклад локально-
го изменения температуры в полное изменение температуры ВКС севернее 
20° с. ш. превышает 35 %, а в зоне рециркуляции Гольфстрима, восточной 
части Северной Атлантики и внутренней части субполярного круговорота 
его вклад превышает 70 %. Вместе с тем в июле вклад локального изменения 
температуры в полное изменение температуры ВКС превышает 35 % север-
нее 30° с. ш. При этом на южной границе субтропического круговорота его 
вклад может достигать 90 %, а в Лабрадорском течении — 70 %.

По акватории Северной Атлантики горизонтальная адвекция тепла дости-
гает наибольшей величины в Гольфстриме, Восточно-Гренландском и Лаб-
радорском течениях. Вклад горизонтальной адвекции в бюджет тепла ВКС 
на внутригодовом масштабе значителен в окрестности интенсивных струй-
ных течений, на что ранее указывалось в работе (Dong, Kelly, 2004). При 
этом его величина испытывает значительные внутригодовые изменения, 
обусловленные сезонным ходом как интенсивности скорости течений, так  
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Рисунок 2.  Относительный вклад (в %) составляющих левой части уравнения 
теплового баланса ВКС в общее изменение температуры ВКС по акватории 

Северной Атлантики: локального изменения температуры ВКС (а, г), горизонтальной 
(б, д) и вертикальной (в, е) адвекции тепла для января (а, б, в) и июля (г, д, е).
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и горизонтальных градиентов температуры. В январе вклад горизонталь-
ной адвекции тепла в полное изменение температуры ВКС достигает 90 % 
в окрестности Гольфстрима и Восточно-Гренландского течения, а в Севе-
ро-Атлантическом и Лабрадорском течениях вклад этого слагаемого превыша-
ет 35 % (рис. 2б). В июле же вклад горизонтальной адвекции тепла в полное 
изменение температуры ВКС в этих течениях меньше, по сравнению с янва-
рем, но превышает 70 % в окрестности Гольфстрима и Восточно-Гренландско-
го течения, а в Лабрадорском течении не достигает даже 35 % (рис. 2д).

Вертикальная адвекция тепла вносит значительный вклад в баланс теп-
ла ВКС на внутригодовом масштабе. В январе её вклад в полное изменение 
температуры ВКС в области экваториального и западно-африканского апвел-
лингов превышает 90 %, а в области Гвианского течения достигает 70 %. При 
этом севернее 35° с. ш. вклад вертикальной адвекции тепла составляет ме-
нее 35 %, за исключением окрестности Португальского апвеллинга (рис. 2в). 
В июле вклад вертикальной адвекции тепла в полное изменение температуры 
ВКС составляет более 90 % в окрестности западно-африканского апвеллинга 
и северной части Экваториальной Атлантики (5–10° с. ш.) и достигает 70 % во 
внутренней части субтропического и субполярного круговоротов (рис. 2е). На 
остальной части акватории в целом её вклад в полное изменение температуры 
ВКС около 35 %. При этом на южной границе субтропического круговорота 
вклад вертикальной адвекции тепла уменьшается до величин менее 35 %.

Таким образом, на внутригодовом масштабе основной вклад в полное из-
менение температуры ВКС в средних и высоких широтах вносит локальное 
изменение температуры ВКС, в окрестности интенсивных струйных тече-
ний — горизонтальная адвекция, а в тропических широтах — вертикальная 
адвекция тепла. При этом отмечаются значительные изменения величин сла-
гаемых баланса тепла ВКС от одного сезона к другому.

Перейдем к анализу внутригодовых изменений слагаемых баланса тепла 
ВКС в правой части уравнения (1).

Вклад суммарных поверхностных потоков тепла Q0, нормированных на 
ρ0CPH, в полное изменение температуры ВКС сильно флуктуирует на внутри-
годовом масштабе. В январе радиационный прогрев океана минимален и сум-
марный поток тепла направлен в атмосферу. Величина вклада этого слагае-
мого превышает 35 % в районе Западно-африканского апвеллинга и системе 
Гольфстрим — Северо-Атлантическое течение, достигая 70 % в окрестности 
Северо-Атлантического течения (рис. 3а). В июле вклад тепловых потоков 
Q0, нормированных на ρ0CPH, севернее 15° с. ш. превышает 35 %, достигая 
70 % во внутренней области субтропического круговорота (рис. 3г).

Влияние тепловых потоков на нижней границе ВКС Q–H, нормированных 
на ρ0CPH, на полное изменение температуры ВКС в целом по акватории Се-
верной Атлантики для рассматриваемых в настоящей работе пространствен-
но-временных масштабов невелико по сравнению с другими процессами. 
Однако вклад турбулентного вовлечения может превышать 35 % в области 
глубокой конвекции в море Лабрадор в январе и в центральной части тропи-
ческой Атлантики в июле (рис. 3б, д).
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Рисунок 3. Относительный вклад (в %) составляющих правой части уравнения 
теплового баланса ВКС в общее изменение температуры ВКС по акватории 
Северной Атлантики: тепловых потоков на границе океан–атмосфера (а, г),  

тепловых потоков на нижней границе ВКС (б, д)  
и горизонтального перемешивания (в, е) для января (а, б, в) и июля (г, д, е)
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Анализ вклада горизонтального перемешивания в полное изменение тем-
пературы ВКС показал, что он больше в январе, чем в июле. При этом в эк-
ваториальной зоне и области Гольфстрима вклад этого слагаемого в январе 
и июле превышает 90 %, а в области Восточно-Гренландского течения дости-
гает 90 % только в январе (рис. 3в, е). Вклад горизонтального перемешива-
ния составляет менее 35 % в окрестности Западно-Африканского апвеллинга 
и Северо-Атлантического течения в январе и в центральной части субтропи-
ческого круговорота в июле, на что ранее указывалось в работе (Wells et al., 
2009). При этом авторы отметили, что незначительный вклад горизонтально-
го перемешивания в бюджет тепла в восточной части субтропической Атлан-
тики обусловлен низкими величинами горизонтальных градиентов темпера-
туры в этой области.

Таким образом, на внутригодовом масштабе основной вклад в полное из-
менение температуры ВКС в средних и высоких широтах принадлежит те-
пловым потокам на границе океан-атмосфера и горизонтальному перемеши-
ванию, а в окрестности струйных течений типа Гольфстрима, горизонтальной 
адвекции. Тепловые потоки на нижней границе ВКС в целом по акватории не 
оказывают значительного влияния на изменение температуры ВКС, но есть 
области, где турбулентное вовлечение может обуславливать более трети из-
менений температуры ВКС.

Внутригодовая изменчивость зонально-осредненных значений 
локального изменения температуры ВКС и тепловых потоков  

на поверхности

Анализ внутригодовых изменений зонально-осредненных компонент бюд-
жета тепла ВКС в Северной Атлантике показал, что при таком масштабе 
пространственного осреднения локальное изменение температуры ВКС в ос-
новном балансируется суммарными потоками тепла на поверхности океана 
(напомним, что положительные величины тепловых потоков на поверхности 
океана, означают отток тепла в атмосферу). Внутригодовые флуктуации зо-
нально-осредненных значений меридиональной адвекции тепла почти на всей 
акватории Северной Атлантики малы по величине и имеют знакопеременный 
характер. Зонально-осредненные величины вертикальной адвекции тепла вы-
соки в области экватора, севернее их величина мала и знакопеременна.

На рис. 4а, б показан внутригодовой ход зонально-осредненных значений 
локального изменения температуры ВКС и суммарных потоков тепла на по-
верхности океана по акватории Северной Атлантики, а на рис. 4в меридио-
нальное распределение величины коэффициентов корреляции между этими 
рядами. Отметим, что величины коэффициентов корреляции более 0.72 зна-
чимы на 99 % доверительном уровне, а 0.58 — на уровне 95 %.

Высокие отрицательные значения коэффициентов корреляции указыва-
ют на наличие прямой связи между этими компонентами бюджета тепла на 
всех широтах, кроме региона, расположенного севернее 65° с. ш., где важна 
меридиональная адвекция (см. рис. 2б, д), и экваториальной зоны, включая 
окрестность Межпассатного противотечения между 3–10° с. ш., где важ-
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Рисунок 4. Внутригодовая изменчивость зонально-осредненных значений 
локального изменения температуры ВКС (а), тепловых потоков на границе  

океан—атмосфера (б) в Северной Атлантике (×10–7 °C/сек), а также коэффициенты 
корреляции между ними (в).

ны вертикальная адвекция (рис. 2в, е) и горизонтальная диффузия тепла 
(рис. 3в, е). Полученный результат не противоречит классическим представ-
лениям о внутригодовых изменениях баланса тепла, справедливым для круп-
номасштабных процессов (Oort, von der Haar, 1976; Gill, Niiler 1973). Зональ-
но-осредненные величины тепловых потоков согласуются с данными авторов 
работы (Jones, Leach, 1999), представленными в их статье на рис. 12. К севе-
ру от узкой экваториальной зоны хорошо выражено внутригодовое чередо-
вание областей с положительными и отрицательными величинами. При этом 
в летние месяцы отмечается интенсивный нагрев ВКС за счет притока тепла 
из атмосферы, а в зимние месяцы, наоборот, ВКС охлаждается за счет отдачи 
тепла в атмосферу.

Таким образом, внутригодовые изменения зонально-осредненных величин 
локального изменения температуры ВКС с достаточной степенью точности 
балансируются внутригодовыми флуктуациями тепловых потоков на поверх-
ности океана. При уменьшении пространственных масштабов осреднения 
начинают разрешаться такие циркуляционные особенности, как стрежни 
интенсивных течений, где важны адвективные слагаемые и горизонтальное 
перемешивание, и области поднятия/опускания вод с большими величинами 
вертикальной адвекции. Это приводит к нарушению простого локального ба-
ланса между сезонными вариациями температуры ВКС и потоков тепла на 
границе раздела океана с атмосферой.

Заключение
Анализ относительной роли составляющих баланса тепла ВКС на внутри-

годовом масштабе по акватории Северной Атлантики позволяет заключить 
следующее.

В отличие от межгодового-десятилетнего масштаба, баланс тепла ВКС на 
анализируемом временном масштабе не является квазистационарным. Все 
компоненты бюджета тепла важны на внутригодовом масштабе. При этом 
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отмечаются значительные изменения величин слагаемых баланса тепла ВКС 
от зимы к лету. Вклад локального изменения температуры ВКС в ее полное 
изменение значителен в средних и высоких широтах. Горизонтальная адвек-
ция тепла вносит существенный вклад в бюджет тепла в окрестности интен-
сивных струйных течений. Вертикальная адвекция тепла играет важную роль 
в балансе тепла в тропических широтах.

Основной вклад в полное изменение температуры ВКС в средних и высо-
ких широтах вносят тепловые потоки на границе океан-атмосфера и горизон-
тальное перемешивание. В экваториальной зоне и области Гольфстрима гори-
зонтальное перемешивание велико в течение всего года. Тепловые потоки на 
нижней границе ВКС в целом по акватории не вносят значительного вклада 
в изменение температуры ВКС, за исключением отдельных регионов (напри-
мер, область глубокой конвекции в Северной Атлантике), где турбулентное 
вовлечение может обуславливать более трети изменений температуры ВКС.

На внутригодовом масштабе вертикальная адвекция тепла в экваториаль-
ной зоне и горизонтальная адвекция тепла в области Гольфстрима сбаланси-
рованы горизонтальным перемешиванием в течение всего года. Полное изме-
нение температуры ВКС во внутренней части субтропического круговорота 
в январе в основном обусловлено локальным изменением температуры ВКС 
и горизонтальным перемешиванием, а в июле — вертикальной адвекцией 
тепла и тепловыми потоками на верхней границе ВКС. Во внутренней ча-
сти субполярного круговорота полное изменение температуры ВКС в янва-
ре определяется локальным изменением температуры ВКС, которое в равной 
степени сбалансировано тепловыми потоками на верхней и нижней границах 
ВКС и горизонтальным перемешиванием. В июле здесь важны локальное из-
менение температуры и вертикальная адвекция тепла, которые сбалансиро-
ваны поверхностными потоками тепла и горизонтальным перемешиванием.

Зонально-осредненные величины компонент бюджета тепла на внутри-
годовом масштабе в Северной Атлантике характеризуются доминированием 
локального изменения температуры ВКС, которое скомпенсировано тепловы-
ми потоками на верхней его границе. Адвекция тепла и горизонтальная диф-
фузия в целом вносят малый вклад в бюджет тепла на таком пространствен-
ном масштабе, за исключением экваториальной зоны.

Таким образом, влияние тех или иных процессов на баланс тепла ВКС 
в океане определяется масштабами пространственно-временного осреднения 
и региональными особенностями.

Настоящая работа поддержана Российским фондом фундаментальных 
исследований (грант № 15–05–02019).
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