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РЕГИОНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
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С.А. Добролюбов1, Е.И. Климчук2

СВЕРДРУПОВСКИЙ ПЕРЕНОС ВОД В СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКЕ3

Проанализированы среднемесячные значения интегрального меридионального переноса в 
Северной Атлантике, рассчитанные по соотношению Свердрупа. В качестве исходных данных 
использован массив касательного напряжения ветра в узлах регулярной сетки 1×1° за период 
1980—2005 гг. Расчет интегрального свердруповского переноса в районе субтропического анти-
циклонического круговорота показал, что максимальное среднемноголетнее значение ψs =
= −29,8 · 106 м3/с получено на 33° с.ш. Изучен квазиширотный перенос как сумма максималь-
ных значений интегрального свердруповского переноса в субтропическом и субполярном кру-
говоротах, рассмотрена его сезонная и межгодовая изменчивость. Анализ корреляций значений 
среднегодового зонального переноса с индексом Североатлантического колебания указывает 
на наличие значимой обратной связи (r = −0,6), что подтверждает гипотезу Бьеркнеса о проти-
вофазности изменений потоков в атмосфере и в акватории Северной Атлантики.
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Введение. Изучение механизмов воздействия океа-
на на формирование и изменение климата — важный 
раздел современных океанологических исследова-
ний. К таким механизмам относятся переносы массы 
и тепла в океане в меридиональном и зональном на-
правлениях, вызванные неоднородностью поля ветра 
и термохалинными факторами. В результате этих про-
цессов происходит сглаживание термических контрас-
тов между широтами, формирование долгопериодных 
вариаций потоков океан — атмосфера и характери-
стик водных масс [3].

В настоящее время климатические и океаниче-
ские исследования основываются в большей степени 
на результатах численного моделирования (см. список 
литературы в [2, 12]). Вместе с тем общие физические 
закономерности, определяющие крупномасштабную 
циркуляцию вод Мирового океана, могут быть полу-
чены при анализе упрощенной системы уравнений 
движения. Именно такой подход был предложен 
Х. Свердрупом [21], который вывел соотношение, 
связывающее интегральную циркуляцию в верхнем 
(∼500—1000 м) слое океана с завихренностью крупно-
масштабного поля ветра, предположив при этом, что 
течение установившееся, на глубине существует не-
кий уровень отсутствия движения, а боковое трение, 
вязкость и нелинейные члены движения малы.

В районе западных пограничных течений сверд-
руповский баланс напрямую не выполняется, для за-
мыкания баланса массы там должны существовать 

интенсивные пограничные течения вдоль берега, на-
правленные против переноса в основной части кругово-
рота. Таким образом, если бы течения в Субтропиче-
ской Атлантике определялись только завихренностью 
поля ветра, то расход течений на север в системе 
Флоридское течение—Гольфстрим был бы равен ин-
тегральному переносу на юг на соответствующих ши-
ротах из соотношения Свердрупа. Позднее Г. Стом-
мел и У. Манк дополнили теорию Свердрупа, введя 
западное пограничное течение с учетом бокового тре-
ния у берега и замкнув, таким образом, циркуляцию. 
При этом следует отметить, что свердруповский ре-
жим циркуляции не противоречит существованию 
течений другой природы, а полный поток массы воды 
в современных моделях учитывает в дополнение к 
свердруповскому переносу неравномерность трения 
о дно, влияние градиентов давления за счет измене-
ний плотности воды и рельефа дна [2]. Несмотря на 
это, рассчитываемые по соотношению Свердрупа 
значения верно отображают характерные особенно-
сти интегральной циркуляции в тропических и уме-
ренных широтах Северной Атлантики [16].

Межгодовые и внутригодовые значения интеграль-
ного свердруповского переноса (ψs) для всего Мирово-
го океана приводятся во многих работах, например, 
С. Хеллермана и М. Розенштейна [13], В.А. Буркова [1], 
С. Годфри [11] и др. В статье С. Хеллермана [13] пред-
ложена параметризация коэффициента сопротивле-
ния морской поверхности для расчета напряжения 
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трения ветра, применяемого для вычисления средне-
месячных многолетних значений интегрального ψs, 
которую впоследствии широко использовали многие 
ученые (см., например, [8, 14, 17] и др.). В работах 
Д. Майера [17] и С. Джоси [14] дано подробное про-
странственно-временно́е описание интегральной сверд-
руповской циркуляции для района Северной Атлан-
тики, выполненное на основе метеорологических 
данных судовых наблюдений.

Одним из авторов статьи [4] выполнены ориги-
нальные расчеты среднемесячных и среднегодовых 
интегральных значений свердруповского переноса для 
района субтропических и умеренных широт Север-
ной Атлантики, проанализирован вклад рассчитанных 
среднемесячных значений ψs в суммарный перенос 
воды через Флоридский пролив, полученный незави-
симым электрометрическим методом. Предлагаемая 
статья посвящена исследованию среднегодовых ин-
тегральных значений свердруповского переноса в Се-
верной Атлантике, включая квазиширотный поток 
восточного направления, а также их взаимосвязи с 
индексом Североатлантического колебания (САК). 
Поиск подобных связей может способствовать более 
корректному пониманию роли атмосферных процес-
сов в формировании межгодовой изменчивости круп-
номасштабной циркуляции вод Северной Атлантики.

Материалы и методы исследований. Искомые ве-
личины ψs рассчитывались по данным о касательном 
напряжении ветра (зональная (τy) и меридиональная 
(τx) составляющие) в узлах регулярной сетки с про-
странственным разрешением 1×1°, из массива NOC v 1.1 
(Британский океанографический центр, г. Саутгемп-
тон) за период 1980—2005 гг. [23]. Этот массив состоит 
из двух массивов — COADS v.1a (Comprehensive Ocean — 
Atmosphere Dataset, 1980—1993) и iCOADS (interna-
tional Comprehensive Ocean — Atmosphere Dataset, 
1993—2005). Значения τx и τy получены по данным 
о составляющих скорости ветра u, v на высоте 10 м 
над уровнем моря с применением параметризации 
коэффициента трения Cd, предложенной Смитом 
в работе [20].

Выбор массива NOC v 1.1 обусловлен тем, что он 
основан на данных прямых судовых измерений, по-
этому считается на сегодняшний день одним из наи-
более достоверных и доступных [6, 14]. Данные мас-
сива использованы для расчета среднемесячных 
значений ротора касательного напряжения ветра за 
1980—2005 гг. для акватории всего Мирового океана и 
интегрального свердруповского переноса на разных 
широтах в Северной Атлантике. 

В работе также использованы среднемесячные 
значения индекса САК за исследуемый период, полу-
ченные Дж. Харрелом по разнице атмосферного дав-
ления между Исландским минимумом и Азорским 
максимумом [24]. (Значения индекса САК (>0 и <0) 
представлены на электронном ресурсе NOAA Climate 
Prediction Center с 1950 г. по настоящее время.) Ин-
декс САК представляет значительный практический 

интерес, поскольку характеризует интенсивность зо-
нального потока в атмосфере во внетропической зоне 
Северной Атлантики. Наиболее информативно при 
сравнительном анализе использование индекса САК 
только для зимних месяцев, поскольку именно на это 
время приходится максимум потоков явного и скры-
того тепла из океана в атмосферу.

Авторами выполнен совокупный анализ вариаций 
среднемесячных и среднегодовых значений интеграль-
ного свердруповского переноса, зонального (квазиши-
ротного) свердруповского переноса и колебаний индек-
са САК в Северной Атлантике с целью установления 
взаимных корреляционных связей за период с 1980 
по 2005 г.

Значения свердруповского переноса ψs рассчи-
тывались по соотношению Свердрупа [21], которое 
позволяет по данным о распределении ветра над оке-
аном получить значение полного меридионального 
переноса массы воды. Ротор касательного напряже-
ния ветра вычисляли на основе исходных значений τx 
и τy по формуле [5]:
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где x, y — расстояние стороны квадрата исходной сет-
ки: 1,11 · 105 · cos ϕ (м) и 1,11 · 105, м, соответственно, 
ϕ — широта.

Интегральные меридиональные значения сверд-
руповского переноса рассчитаны путем интегрирова-
ния полученных значений ротора касательного на-
пряжения ветра rotzτ с учетом конфигурации морских 
берегов от восточной границы океана xe (где значение 
принималось равным нулю) до западной границы 
океана xw по следующему уравнению [5]:
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где β — изменение параметра Кориолиса с широтой 
∂f/∂y = 2Ω cos ϕ/r, Ω — угловая скорость вращения 
Земли (7,29 · 10−5, рад/с), r — средний радиус Земли 
(6371, км), ρ — плотность воды (1025, кг/м3).

В результате расчетов для района Северной Ат-
лантики получено распределение среднемесячных 
значений интегрального меридионального свердру-
повского переноса ψs в верхнем слое океана от эква-
тора примерно по 70° с.ш. (рис. 1, а, 1 Св = 106 м3/с). 
Положительные значения ψs соответствуют переносу 
вод во внутренней части круговорота к полюсам, а 
отрицательные — к экватору. Интегральный свердру-
повский перенос схематично изображен на рис. 1, б. 
Здесь значения ψs с обратным знаком соответствуют 
ветровому компоненту западных пограничных тече-
ний — в Восточно-Гренландском, Лабрадорском, Се-
веро-Атлантическом (западнее Ньюфаундлендской 
банки), Флоридском течениях, Гольфстриме и др. 
Квазиширотные течения на рис. 1, б показывают вет-
ровую составляющую Северо-Атлантического тече-
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ния после прохождения Ньюфаундлендской банки 
у 50° с.ш., которая численно равна сумме расходов уже 
в двух круговоротах — субтропическом и субполярном.

Результаты исследований и их обсуждение. Мери-
диональный свердруповский перенос. Распределение ин-
тегральных значений свердруповского переноса вод 
в океане подчинено единой закономерности: в широт-
ном направлении чередуются области с отрицатель-
ными и положительными значениями ψs (области 
антициклонической и циклонической завихренно-
сти). Границы этих областей, представленные изоли-
ниями с нулевыми значениями (рис. 1), являются 
границами океанических круговоротов. На основе 
вычисленных среднемноголетних значений ψs полу-
чено, что тропический циклонический круговорот в 
Северной Атлантике выражен в пределах ∼5—15° с.ш., 
субтропический антициклонический круговорот рас-
положен с ∼15° по 48—50° с.ш. Значения свердру-
повского переноса здесь отрицательны и сам перенос 
направлен к экватору во внутренней части кругово-
рота. Максимальное среднемноголетнее значение 
ψs = −29,8 Св находится на 33° с.ш. (рис. 2), что согла-
суется с результатами, полученными в работах [13, 14, 
17], в которых максимальное значение ψs получено 
на 30—33° с.ш. Субполярный циклонический круго-
ворот расположен с 50 по ∼60° с.ш., однако его север-
ная граница по соотношению Свердрупа в приполяр-
ных районах не может быть определена из-за наличия 
препятствия — о-ва Гренландия. Судя по рис. 2, мак-
симальное среднемноголетнее значение интеграль-
ного свердруповского переноса (+18,5 Св) в субпо-
лярном круговороте находится на 56° с.ш.

Несмотря на то что в большинстве случаев 
пространственно-временны´е характеристики ψs, по-
лученные разными авторами [1, 8, 14, 17], согласуются 
между собой, количественно оценки свердруповского 
переноса могут различаться. Такие расхождения обус-
ловлены, во-первых, выбором исходного массива дан-
ных (метеорологические, спутниковые, данные ре-

анализа), во-вторых, методикой расчета касательного 
напряжения ветра τ и коэффициента сопротивления 
и, в-третьих, применением метода пространственно-
временно´го сглаживания данных. Распределение по-
лученных нами значений ψs для Северной Атлантики 
несколько отличается от распределения значений 
свердруповского переноса, приведенных в статье 
С. Джоси (см. рис. 13 в [14]) по тому же массиву дан-
ных. Причина этого заключается в разном подходе при 
пространственном сглаживании исходных данных.

Нами сглаживание проводилось путем вычисления 
средних значений полей касательного напряжения 
ветра по 9 точкам в квадрате 3×3°. При этом, однако, 
в обеих работах вблизи 30° с.ш. изолинии свердру-
повского переноса схожи и имеют ярко выраженную 
С-образную форму с двумя максимумами на ∼28 и 

Рис. 1. Среднемноголетние значения интегрального свердруповского переноса (Св) в Северной Атлантике, рассчитанные по данным 
массива NOC v 1.1. (пунктир — изолинии с отрицательной (антициклонической) завихренностью поля ветра) (а), а также схематичное 
изображение свердруповского переноса (б): 1 — свердруповский перенос во внутренней части бассейна, 2 — квазиширотный свердру-
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Рис. 2. Распределение среднемноголетних интегральных значений 
свердруповского переноса по широтам в Северной Атлантике: 1 — 
среднее за январь, 2 — среднегодовое значение. Звездочки — мак-
симумы в субтропическом (~33° с.ш.) и субполярном (~56° с.ш.) 
круговоротах. Стрелками показано направление компенсацион-
ного переноса противоположного направления в западной погра-
ничной области, формирующего квазиширотный поток на восток
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∼33° с.ш. у западного берега (рис. 1, а также рис. 7 в [8] 
и рис. 4, c—k в [22]). Временной ряд среднемесячных 
значений интегрального свердруповского переноса 
на 27° с.ш. имеет сходство по структуре с аналогич-
ным рядом, полученным по данным реанализа NCEP 
за период 1980—2007 гг. (рис. 1 в [6]). По результатам 
вычислений в обоих массивах максимумы свердру-
повского переноса (по модулю) наблюдаются для 1981, 
1985, 1988, 1998 гг., минимумы — для 1987, 1992, 1993, 
2000 и 2006 гг. Среднемноголетний свердруповский 
перенос, вычисленный нами, на 2,3±2,7 Св отличается 
от результатов, полученных в работе [6]. Это связано 
прежде всего с различием исходных рядов данных, а 
также с выбранным методом пространственного 
сглаживания. 

Определить достоверность рассчитанных значе-
ний интегрального свердруповского переноса и оце-
нить его долю в суммарном переносе у западной гра-
ницы можно, сравнив ψs с ежедневными измерениями 
расхода воды во Флоридском проливе [25]. Средне-
многолетний расход Флоридского течения, получен-
ный путем осреднения данных за 1982—2005 гг. на 
26,75° с.ш., равен 32,1±2,5 Св. Среднемноголетнее 
значение ψs на 27° с.ш., рассчитанное по данным мас-
сива NOC v 1.1. за период 1980—2005 гг., равно (по 
модулю) 22,7±11 Cв. Таким образом, доля свердру-
повского переноса в суммарном переносе на 27° с.ш. 
составляет ∼70%. Этот результат согласуется с рас-
четами У. Шмитца и Т. Таунсенд [18, 22], которые по-
казали, что до ∼80% расхода воды во Флоридском 
проливе может быть обусловлено интегральным свер-
друповским переносом, оставшиеся 20% — действи-
ем термохалинных факторов. Необходимо, например, 
учитывать существование меридиональной термоха-
линной циркуляции в Атлантике, при которой около 
15—20 Св теплой воды в верхнем слое движется на 
север, охлаждается в полярных широтах и в результате 
конвекции формирует глубинный поток на юг с та-
ким же расходом [3]. Следовательно, свердруповскому 
ветровому переносу верхнего слоя вод в основной 
части субтропического круговорота должен соответ-
ствовать более интенсивный (на 15—20 Св) поток на 
север в западной пограничной области.

Зональный свердруповский перенос. Нами также 
рассчитаны значения зонального свердруповского пе-

реноса (или индекса переноса), как сумма по модулю 
максимальных значений ψs в субполярном и субтро-
пическом круговоротах по аналогии с индексом ба-
роклинного переноса [9]. Действительно, потоки 
в западной пограничной области субтропического 
круговорота направлены на север, в субполярном 
круговороте — на юг (показаны стрелками на рис. 2). 
Для поддержания баланса массы, вероятно, на гра-
ницах двух этих круговоротов должен существовать 
квазиширотный поток, направленный на восток. По 
существу, этот зональный поток составляет основу 
Северо-Атлантического течения восточнее Ньюфа-
ундлендской банки (50° з.д.).

Среднемесячные и среднегодовые значения зо-
нального свердруповского переноса рассчитаны за 
период с 1980 по 2005 г. Сезонный ход изменчивости 
полученных величин характеризуется максимумом 
зимой и минимумом в конце лета (июль, август, сен-
тябрь), второй минимум отмечен в мае. В зимний пе-
риод значения зонального переноса в ∼2,5 раза боль-
ше значений, наблюдаемых в летне-осенний период. 
Судя по рис. 2, среднегодовой зональный свердру-
повский перенос составляет ∼45—50 Св, а в зимний 
сезон — ∼70 Св.

Межгодовая изменчивость величин зонального 
свердруповского переноса представлена на рис. 3. Ти-
пичный размах межгодовых флуктуаций зонального 
переноса в Северной Атлантике составляет ∼20 Св, а 
его среднемноголетняя величина равна 48,3 Св. Сле-
дует отметить, что за 26 лет средние за год значения 
увеличились на 9 Св. Минимальное среднегодовое 
значение отмечено в 1983 г. — 37,3 Св, максимальное — 
в 2001 г. (60,5 Св). Выявлено также, что зональный 
перенос характеризуется межгодовой изменчивостью 
с периодом приблизительно 5—7 лет, при этом мак-
симумы отмечены для 1980, 1987, 1997, 2001 гг. 

Свердруповский перенос и индекс САК. Нами про-
анализирована связь зональных переносов в Северной 
Атлантике с аналогичным показателем для атмосфе-
ры. Для этого проведен сравнительный анализ ин-
декса САК, представляющего собой интенсивность 
зонального переноса в атмосфере в умеренных широ-
тах и квазиширотного свердруповского переноса в 
поверхностном слое океана. Тестовые расчеты пока-
зали, что наиболее эффективное сравнение обеих ве-
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Рис. 3. Межгодовая изменчивость значений зонального свердруповского переноса и индекса САК (пунктир)
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личин происходит, если принимать во внимание 
только данные для зимы, поскольку именно в этот 
период года они максимальны и наиболее вариатив-
ны. Таким образом, сравнение обоих рядов проводи-
лось по среднезимним значениям (декабрь, январь, 
февраль), предварительно очищенным от многолет-
него тренда.

Значения коэффициента кросс-корреляции (r) между зональным 
свердруповским переносом и индексом САК

Временной 
лаг, годы

−3 −2 −1 0 1 2 3

r −0,02 −0,03 0,02 −0,63 0,23 −0,18 0,07

* Доверительный интервал ±0,4.

В таблице приведены результаты расчетов связи 
зонального свердруповского переноса и индекса 
САК. Коэффициент корреляции r обоих рядов при 
нулевом временном лаге составил −0,63 (при уровне 
значимости p < 0,05), что указывает на существование 
заметной обратной взаимосвязи. Судя по величине r2, 
можно сказать, что лишь 40% изменчивости зональ-
ного переноса можно объяснить вариативность ин-
декса САК. Сравнение обоих рядов при учете средне-
месячных значений за март дает высокую обратную 
зависимость: коэффициент корреляции равен −0,72 
(при уровне значимости p < 0,05). Положительные зна-
чимые значения коэффициента корреляции r ≥ 0,45 
(при уровне значимости p < 0,05) получены при ли-
дировании индекса САК на 4—5 лет. При анализе 
данных, представленных на рис. 3, выявлено, что вза-
имодействие обоих рядов происходит с разной вре-
менно´й периодичностью, так, с 1980 по 1995 г. макси-
мальные значения обоих параметров различаются на 
1—2 года, с 1996 по 2000 г. оба ряда совпадают, а 
с 2001 по 2005 г. они действуют в противофазе. По-
этому при заданных равновременных сдвигах анализ 
изучаемых временны х рядов не выявил положитель-
ной корреляции. Кроме того, отсутствие прямой вза-
имосвязи обусловлено тем, что зональный перенос 
в атмосфере определяется у восточной границы океана 
(Исландия—Азорские о-ва), в то время как зональный 
свердруповский перенос рассчитывается у западной 
границы океана.

Следует отметить, что Р. Карри и М. Маккартни [9], 
сравнив индекс бароклинного переноса (т.е. за счет 
градиентов плотности воды) с индексом САК без вре-
менного сдвига, не получили высоких значений ко-
эффициента корреляции (r = 0,32). Эти исследователи 
выявили, что индекс переноса в некотором роде сле-
дует за атмосферным индексом циркуляции, т.е. 
ослабевает после отрицательной фазы индекса САК 
(<0) и усиливается после положительной (>0), а при 
лидировании индекса САК на 1—2 года коэффици-
ент корреляции r составил 0,58.

Ж. Бьеркнесом в 1964 г. [7] выдвинута гипотеза 
о том, что меридиональный перенос тепла в Атланти-

ческом океане усиливается в те годы, когда ослабева-
ет соответствующий ему меридиональный перенос 
в атмосфере. То же самое можно предположить и 
о зональном переносе, тесно связанном с меридио-
нальным, т.е. усиление квазиширотного потока в уме-
ренных широтах Атлантики (в том числе ветрового) 
должно сопровождаться ослаблением зонального пе-
реноса в атмосфере, реализуемого в терминах индекса 
САК. Эта гипотеза (так называемая компенсация 
Бьеркнеса) недавно была подтверждена и в рамках 
анализа результатов глобальной модели циркуляции 
океан—атмосфера HadCM3: аномалии переноса тепла 
в атмосфере и в Атлантике имели высокую отрица-
тельную корреляцию вне тропических широт, особенно 
во временном масштабе нескольких лет и десятиле-
тий [19]. Таким образом, отрицательную корреляцию 
при нулевом временно́м сдвиге, представленную в таб-
лице, можно объяснить гипотезой Ж. Бьеркнеса. Од-
нако выдвинутое предположение требует дальнейших 
исследований. Подчеркнем, что мы исследуем не ин-
тегральный зональный перенос в океане, а лишь его 
ветровую составляющую. 

При детальном рассмотрении изменчивости мак-
симальных значений интегрального ψs в обоих круго-
воротах и индекса САК прямая взаимосвязь между 
ними не обнаружена. Для Субтропической Атланти-
ки это можно объяснить тем, что Североатлантиче-
ское колебание слабо влияет на поле ветра у Западного 
побережья океана в субтропических широтах [6]. По 
другим расчетам, атмосферное влияние на субтропи-
ческий круговорот на межгодовых масштабах опреде-
ляется распространением долгопериодных баротроп-
ных и бароклинных волн Россби, которые в свою 
очередь также воздействуют на горизонтальную сверд-
руповскую циркуляцию [10]. Циркуляция океана в суб-
полярных широтах, по модельным данным высокого 
разрешения, не подчиняется относительно простому 
соотношению Свердрупа и, вероятней всего, сочетает 
несколько режимов изменчивости [10]. Однако в ра-
ботах [4, 15] анализ корреляционной зависимости 
между интегральными значениями ψs и индексом 
САК вблизи субполярного фронта (49° с.ш.) показал 
наличие статистически значимой связи — r ≈ 0,5 (при 
уровне значимости p < 0,05).

Выводы:
— по данным массива метеорологических данных 

судовых наблюдений с оптимальным для решаемых 
задач пространственным разрешением количествен-
но оценены среднемесячные и среднегодовые значе-
ния интегрального свердруповского переноса в Се-
верной Атлантике за более чем 25-летний период. 
Рассчитанное максимальное среднемноголетнее зна-
чение свердруповского переноса составило −29,8 Св в 
субтропическом круговороте для 33° с.ш., что согла-
суется с расчетами других авторов;

— рассчитан вклад переноса массы, обусловлен-
ного горизонтальной свердруповской циркуляцией, 
в суммарный меридиональный перенос. По имеющим-
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ся фактическим данным расхода воды, во Флорид-
ском проливе на 27° с.ш. его доля составляет ∼70%;

— впервые вычислены значения зонального сверд-
руповского переноса как сумма по модулю макси-
мальных значений ψs в субполярном и субтропиче-
ском круговоротах. Этот перенос отражает квазиши-
ротный поток ветровой природы, направленный на 
восток, среднемноголетнее значение которого равно 
48,3 Св. Выявлено, что за 26-летний период произо-
шло увеличение его значений на 18,5%;

— сравнительный анализ значений зонального 
свердруповского переноса с индексом Североатлан-
тического колебания показал, что оба параметра на-
ходятся в тесной взаимосвязи, но с обратной корре-
ляцией (в противофазе), коэффициент корреляции 
r = −0,6. Следовательно, усиление квазиширотного 
потока (ветровая составляющая) в умеренных широ-

тах Атлантики сопровождается ослаблением зональ-
ного переноса в атмосфере, реализуемого в терминах 
индекса САК, что подтверждает гипотезу Ж. Бьерк-
неса о взаимной компенсации потоков в океане и ат-
мосфере в Северной Атлантике;

— выполненные нами оригинальные исследова-
ния зонального свердруповского переноса могут слу-
жить основой для дальнейшего изучения сезонной и 
межгодовой изменчивости интегрального зонального 
переноса в Северной Атлантике. Результаты, подтверж-
дающие противофазность изменений зональных по-
токов в атмосфере и в умеренных широтах Северной 
Атлантики, заставляют искать механизмы взаимного 
приспособления полей атмосферного давления и ре-
акции океана на ветровое воздействие. Несомненно, 
неоценимую помощь в выявлении таких процессов 
могут дать совместные модели атмосферы и океана.
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S.A. Dobrolyubov, E.I. Klimchuk

SVERDRUP TRANSPORT IN THE NORTH ATLANTIC

Monthly values of the latitudinal mass transport in the North Atlantic based on the Sverdrup 
relation are analyzed. A continuous wind stress dataset NOC v 1.1 with a spatial resolution of 1×1° for 
the period of 1980—2005 is used as a basic data. Estimates of the Sverdrup transport values in the area of 
subtropical gyre showed the maximum of mean annual Sverdrup transport values (−29,8×106 m3/s) on 
33 °N. The quasi-latitudinal (zonal) barotropic wind transport values were calculated as a summation of 
maximum Sverdrup transport values in subtropical and subpolar gyres, and their seasonal and 
interannual variability was examined. The correlation analysis of the annual values of zonal transport 
and NAO index indicates a significant inverse correlation (r = −0,6), which confirms the Bjerknes’ 
compensation theory suggesting that transports in the ocean and the atmosphere covariate in an out-of-
phase manner in the North Atlantic region.

Key words: Sverdrup transport, interannual variability, North Atlantic Oscillation (NAO), North 
Atlantic.


