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Глобальная климатическая система характеризуется существованием так называемых дальних связей 
(ДС), которые представляют собой статистически значимые синхронные корреляции в удалённых 
друг от друга районах Земли. В работе приводится обзор и подробная характеристика основных 
ветвей дальних связей в атмосфере и океане. Показано, что климатический сдвиг во второй половине 
1980-х годов, сопровождавшийся усилением североатлантического колебания и смещением его цен-
тров на восток, обусловил существенные изменения в положении и интенсивности центров других 
ветвей атмосферных ДС в североатлантическом, евразийском и западно-тихоокеанском регионах, 
а также в характере их воздействия на поверхностный слой вод в северных частях Атлантического 
и Тихого океанов. ДС в атмосфере и океане оказывают существенное влияние на многолетние флук-
туации численности пополнения и условия выживания различных промысловых объектов. Выявлена 
тесная связь условий выживания минтая северной части Охотского моря с изменчивостью интен-
сивности субарктического океанического круговорота, зависящая, в свою очередь, от фазы системы 
«северотихоокеанское колебание/осцилляция северотихоокеанских круговоротов». В то же время, 
изменения численности пополнения минтая у Восточной Камчатки происходят в противофазе с из-
менениями среднего зимнего индекса арктического колебания. Таким образом, представление о даль-
них связей в системе «океан-атмосфера», ретроспективный анализ связанных с ними климатических 
режимов и основанное на этом анализе предвидение ожидаемых изменений климата в том или ином 
регионе могут стать надёжной основой для средне- и долгосрочного прогнозирования тенденций 
изменения запасов многих объектов российского промысла.
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Введение

Одна из важнейших задач промысловой 
океанологии связана с разработкой научных 
основ долгосрочного рыбопромыслового про-
гнозирования. Её решение невозможно без 
выявления факторов, определяющих урожай-

ность поколений промысловых организмов, 
и механизмов, посредством которых они дей-
ствуют на морские экосистемы.

Динамика численности и распределение 
конкретной популяции промысловых гидро-
бионтов в значительной мере определяются 
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законами, свойственными ей как совокупно-
сти особей данного вида. Однако эти законы 
действуют на фоне изменений, происходящих 
в среде обитания, прежде всего, под влиянием 
изменений климата. Глобальные и региональ-
ные климатические колебания представляют 
собой важнейший фактор, обусловливающий 
флуктуации численности и биомассы про-
мысловых популяций на масштабах времени 
от нескольких лет до нескольких десятилетий 
и даже столетий [Cushing, 1978; 1982].

При изучении пространственной структу-
ры глобальной климатической системы выяв-
ляются так называемые дальние связи (ДС), 
которые представляют собой статистиче-
ски значимые синхронные корреляции, глав-
ным образом, между метеорологическими 
характеристиками в удалённых друг от дру-
га районах Земли. Дальние пространствен-
но-временные связи были использованы 
в уравнениях регрессии целым рядом авторов 
уже в начале ХХ века [Визе, 1927; Helland-
Hansen, Nansen, 1920; Walker, 1928; Walker, 
Bliss, 1932]. Соответствующий метод полу-
чил название «метода мировой погоды». Его 
практическая реализация позволила обна-
ружить противофазность в поле приземно-
го атмосферного давления между Исландией 
и Азорскими островами (североатлантическое 
колебание), Аляской и Гавайскими островами 
(северотихоокеанское колебание), Индонезией 
и юго-восточной частью Тихого океана (южное 
колебание). Появление в последние десятиле-
тия обширных массивов данных позволило не 
только уточнить характеристики ранее обна-
руженных дальних связей, но и выявить но-
вые [Wallace, Gutzler, 1981; Barnston, Livezey, 
1987]. Все выявленные атмосферные дальние 
связи имеют региональный пространственный 
масштаб с наличием как минимум двух обшир-
ных центров действия.

Благодаря взаимодействию океана с атмос-
ферой аномалии океанологических характери-
стик и, прежде всего, поверхностной темпера-
туры воды, распределены в пространстве не 
случайно, а тесно связаны с крупномасштаб-
ными особенностями атмосферной циркуляции, 
характеризуемыми указанными дальними свя-
зями. Это подразумевает существование даль-
них связей и в океане.

Существуют два вида дальних связей. В од-
ном случае, атмосфера и океаны самоорганизу-
ются в когерентные ячейки циркуляции в ши-
роком диапазоне пространственно-временных 
масштабов. К ним относятся, например, ячей-
ка Гадлея, субтропические струйные течения, 
муссоны, океаническая термохалинная цир-
куляция. Любое изменение в интенсивности 
или положении такой циркуляционной ячейки 
прослеживается на значительных расстояниях. 
В другом случае, любые возмущения в указан-
ных циркуляционных ячейках генерируют раз-
личного типа волны, которые распространяют-
ся в текучей среде, такой как атмосфера или 
океан, и могут быть достаточно устойчивыми. 
Эти волны могут, в свою очередь, генерировать 
региональные климатические аномалии далеко 
за пределами изначального возмущения.

Дальние связи играют важную роль в гло-
бальной климатической системе, т. к. они отра-
жают взаимодействие между квазистационар-
ной, планетарной циркуляцией в верхних слоях 
атмосферы и короткопериодными климатиче-
скими флуктуациями у поверхности Земли. 
Они оказывают влияние на температурный ре-
жим и режим осадков, положение и интенсив-
ность основных струйных течений, траектории 
циклонов. Они также ответственны за погод-
ные аномалии, наблюдающиеся одновременно 
в удалённых друг от друга районах и сохраняю-
щиеся на протяжении значительных периодов.

Касаясь временной структуры колебаний 
климата, отметим, что определённые особен-
ности проявления дальних связей, как пра-
вило, сохраняются на протяжении довольно 
длительных периодов времени, что приводит 
к существованию множественных квазистаци-
онарных режимов в системе океан-атмосфера. 
Переход от одного климатического режима 
к другому происходит довольно быстро, а сами 
режимы проявляются на различных временных 
масштабах, в том числе от нескольких лет до 
нескольких десятилетий [Namias et al., 1982; 
Trenberth, Hurrell, 1994].

Существование дальних связей в атмосфере 
и океане дает ключ к пониманию сопряжённо-
сти различных биолого-промысловых харак-
теристик в удаленных друг от друга районах 
океана [Cushing, 1982; Cushing, Dickson, 1976; 
Kawasaki, Omori, 1988; Lluch-Belda et al., 
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1989, 1992; Polovina et al., 1994; Schwartzlose 
et al., 1999]. В этой связи особое значение име-
ет книга Г. К. Ижевского «Системная основа 
прогнозирования океанологических условий 
и воспроизводства промысловых рыб» [1964].

Разработанный Г. К. Ижевским систем-
ный подход стал основанием использования 
для прогностических разработок не только 
причинно-следственных, но и структурных 
связей между элементами некоторой сложной 
системы, проявляющимися лишь в процессе ее 
функционирования как единого целого. Гипо-
теза о существовании природных систем ока-
залась чрезвычайно плодотворной и в том пла-
не, что позволяет использовать эмпирические 
связи не только в пределах одной системы, но 
и дальних связей между процессами в сосед-
них и более удалённых системах.

Г. К. Ижевский успешно развил сопря-
жённую крупномасштабную пространствен-
но-временную изменчивость абиотических 
и биотических явлений в целях рыбохозяй-
ственного прогнозирования. Он выделил в Се-
верном полушарии природные системы суб-
полушарного масштаба, в которых процессы 
в гидросфере, атмосфере и биосфере разви-
вались взаимосвязано. Динамика каждой си-
стемы в целом и её элементов в отдельности 
связана качественно и количественно со всеми 
другими системами Земного шара. По отно-
шению к соседним системам это проявляется 
в противофазном изменении всех их харак-
теристик. Однако в следующей за соседней 
системе процессы должны быть согласованы 
с первой системой [Ижевский, 1964].

Экспериментальная проверка подхо-
да Г. К. Ижевского [Елизаров и др., 1990; 
Rodionov, 1995; Krovnin, 1995] подтвердила 
его принципиальное положение о противофаз-
ности процессов в Атлантической и Северо
американской системах. Установлена устой-
чивая отрицательная связь между треской 
в Северном море и в районах Ньюфаундленда, 
Лабрадора и Западной Гренландии. А в по-
следних районах выявлена хорошая согласо-
ванность в колебаниях пополнения трески.

Ретроспективный анализ климатических 
режимов в том или ином регионе и связанных 
с ними долговременных состояний запасов 
массовых промысловых объектов, а также учёт 

дальних биологических связей, могут быть на-
дёжной основой для прогнозирования либо их 
будущего состояния, либо тренда изменения 
с учётом знания времени наступления и харак-
тера будущего климатического режима.

Основной целью данной работы является 
характеристика основных ветвей дальних свя-
зей в атмосфере и океане и их роль в глобаль-
ной климатической системе.

Данные и методы анализа

Использованные данные
При исследовании влияния изменений кли-

мата на состояние запасов основных промыс-
ловых объектов были использованы следую-
щие массивы и временные ряды климатических 
индексов, а также их источники:

1. По модели NCEP/NCAR: среднеме-
сячные значения геопотенциальных высот 
изобарической поверхности 500 гПа, атмос-
ферного давления на уровне моря, глобальных 
и региональных климатических индексов за пе-
риод 1950–2018 гг. доступны на сайте Лабо-
ратории Исследования Земных Систем (Earth 
System Research Laboratory — ​ESRL, США) 
по адресам, соответственно, https://www.esrl.
noaa.gov/psd/data/reanalysis/ и http://www.
esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/.

2. Среднемесячные значения темпера-
туры поверхности океана (ТПО) по Рас-
ширенной модели Рейнольдса (ERSST v.4; 
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/
data.noaa.ersst.v4.html) и по модели оптималь-
ной интерполяции (OISST v.2; https://www.
esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.
oisst.v2.html) за периоды, соответственно, 
1950–2018 и 1982–2018 гг.

Кроме того, в работе использованы дан-
ные, характеризующие состояние двух попу-
ляций минтая (Theragra chalcogramma). Они 
включали:

—  данные о численности поколений вос-
точно-камчатского минтая в возрасте 3-х лет 
за период 1966–2011 гг., предоставленные 
специалистами ФГБНУ «КамчатНИРО»;

—  данные о численности трёхгодови-
ков минтая северной части Охотского моря 
и биомассе его нерестового запаса для перио-
да 1980–2013 гг., любезно предоставленные 
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сотрудником ФГБНУ «ВНИРО» Д. А. Ва-
сильевым.

Использованные методы
При проведении исследований использова-

ны методы многомерного статистического ана-
лиза:

1) Метод главных компонент позволяет вы-
являть независимые факторы, действующие 
на набор объектов, в том числе, разнородных 
по своей природе [Малинин, Гордеева, 2009; 
Wallace et al., 1990].

2) Метод эмпирических ортогональных 
функций позволяет выявить ведущие про-
странственные, а также временные моды в ко-
лебаниях поля гидрометеорологического пара-
метра [Bjornsson, Venegas, 1997].

3) Расчёт коэффициентов корреляции 
между индексами дальних связей и полями 
аномалий ТПО и геопотенциальных высот 
поверхности 500 гПа и построение карт их рас-
пределения производился в онлайн режиме на 
странице сайта ESRL с адресом https://www.
esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/. Предва-
рительно, временные ряды индексов загру-
жались на указанный сайт через анонимный 
ftp-сервер по адресу: ftp://ftp.cdc.noaa.gov.

Основные ветви дальних 
связей в атмосфере

Основные ветви дальних связей в атмосфе-
ре над Северной Атлантикой представлены 

североатлантическим колебанием и восточ-
но-атлантической ДС.

Североатлантическое колебание (САК) 
представляет собой меридиональную осцил-
ляцию в поле атмосферного давления с двумя 
центрами действия, один из которых располо-
жен в районе Исландии (Исландский мини-
мум атмосферного давления), а другой — ​над 
субтропической частью Северной Атлантики, 
простираясь от Азорских островов до Пире-
нейского полуострова (Азорский максимум ат-
мосферного давления) (рис. 1 а). В холодный 
период года САК является доминирующей 
модой атмосферной изменчивости в Атлан-
тико-Европейском регионе. Положительная 
фаза САК характеризуется более глубоким 
Исландским минимумом и более интенсивным 
субтропическим антициклоном, которые обу-
словливают усиление зонального (западного) 
переноса над акваторией Северной Атлантики. 
В отрицательную фазу САК его центры сла-
бее обычного, и интенсивность зонального пе-
реноса снижается.

САК имеет баротропную структуру и хо-
рошо прослеживается в средней тропосфере 
(рис. 1 б) и выше. На рис. 1 б хорошо видны 
два вторичных центра положительных корре-
ляций: над центральной частью США и над 
восточным побережьем Азии.

На протяжении периода 1950–2018 гг. 
колебания зимнего (январь-март) индекса 
САК, рассчитанного как разность нормиро-

Рис. 1. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним (январь-март) индексом САК 
и полями давления на уровне моря (а) и геопотенциальных высот поверхности 500 гПа (б) в Северном 

полушарии в 1950–2018 гг. Приведённые распределения соответствуют положительной фазе САК
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ванных аномалий давления на уровне моря 
между Азорским максимумом и Исландским 
минимумом, имели ярко выраженный много-
летний характер (рис. 2). Индекс сместился 
к положительной фазе в начале 1970-х годов 
и достиг максимума в 1989–1994 гг., а затем 
начал снижаться. После 1970 г., в период раз-
вития положительной фазы САК, была чётко 
выражена декадная изменчивость его индекса, 
а, начиная с 2010 г., значительно усилилась его 
межгодовая изменчивость, с преобладанием 
положительных значений.

Рис.  3 демонстрирует корреляционную 
связь между индексом САК и АТПО в Се-
верной Атлантике и Северной Пацифике 
в холодный период года, когда тепловое вза-
имодействие между атмосферой и океаном 
выражено наиболее сильно. САК оказывает 
значительное влияние на изменения темпера-
турных аномалий в северной части Атланти-
ческого океана, обусловливая формирование 

трехполюсной структуры — ​с отрицательны-
ми АТПО на северо-западе и юго-востоке 
её акватории и положительными аномалиями 
в центральных районах (положительная фаза 
САК). При отрицательной фазе североатлан-
тического колебания знаки АТПО меняются 
на противоположные. В северотихоокеанском 
регионе обнаруживается значимая отрицатель-
ная связь индекса САК с изменениями АТПО 
в заливе Аляска и к северу от Алеутско-Ко-
мандорской гряды и положительная связь — ​
к югу и востоку от Японских островов.

Наряду с колебаниями интенсивности, си-
стема САК обнаруживает также значитель-
ные изменения в долготе положения обоих 
его центров. Анализ данных свидетельствует 
о ярко выраженном сдвиге Азорского макси-
мума и Исландского минимума атмосферного 
давления в восточном направлении со второй 
половины 1970-х годов. Наиболее заметным 
оно стало в начале 1990-х годов после значи-

Рис. 2. Изменения зимнего (январь-март) индекса САК в 1950–2018 гг. Толстая линия соответствует 
7-летнему скользящему осреднению

Рис. 3. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним индексом САК и АТПО  
в Северной Атлантике и Северной Пацифике в 1950–2018 гг.
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тельного углубления Исландского минимума. 
С 2006 г. оба центра САК стали смещаться 
в обратном направлении — ​на запад. Изме-
нения климата в североатлантическом регионе, 
связанные с восточным сдвигом центров дей-
ствия САК подробно описаны в работе [Jung 
et al., 2003]. Эти изменения определяют также 
характер взаимодействия между северными ча-
стями Атлантического и Тихого океанов.

С североатлантическим колебанием тес-
но связано арктическое колебание (АК) или 
северная круговая мода [Thompson, Wallace, 
1998; 2000]. Коэффициент корреляции меж-
ду их индексами в зимний период года пре-
вышает 0,90. АК характеризуется развитием 
аномалий давления одного знака над арктиче-
ским регионом и аномалиями противоположно-
го знака с центром на 37–45° с. ш. Периоды 
антициклонического режима атмосферной цир-
куляции (отрицательная фаза АК) характери-
зуются повышенным атмосферным давлением 
в Арктике, пониженными скоростями ветра, 
низкой температурой воздуха. В такие периоды 
формируются отрицательные аномалии солё-
ности океанических вод, площадь ледового по-
крова и толщина морского льда увеличиваются 
[Thompson, Wallace, 2001]. При развитии ци-
клонического режима циркуляции (положитель-
ная фаза АК) возрастает интенсивность выноса 
морского льда из Северного Ледовитого океана 
в высокие широты Северной Атлантики и мо-

рей Северо-Европейского бассейна, а дивер-
генция ветра в летний период года способствует 
появлению полыней, в которых аккумулируется 
тепло. Кроме того, в такие периоды усиливает-
ся адвекция тёплых воздушных масс в Арктику. 
Положительная тепловая аномалия обусловли-
вает увеличение продолжительного периода та-
яния льда и уменьшение толщины ледового по-
крова [Thompson, Wallace, 2000, 2001].

Восточно-атлантическая дальняя связь 
(ВА) является второй ведущей модой низ-
кочастотной изменчивости атмосферной цир-
куляции над Северной Атлантикой и прояв-
ляется во все месяцы года [Barnston, Livezey, 
1987]. Пространственная структура ВА схо-
жа со структурой САК и представляет собой 
меридиональный диполь двух центров анома-
лий геопотенциальных высот, простирающихся 
над всей акваторией океана с востока на запад 
(рис. 4). Центры действия ВА расположены 
юго-восточнее относительно центров САК. 
По этой причине эту атмосферную моду часто 
интерпретируют как «смещённое на юг» САК 
[Climate Prediction Center  — ​East Atlantic, 
2018]. Однако южный центр ВА имеет тесную 
связь с субтропиками, и его динамика зависит 
от изменений интенсивности и положения суб-
тропического гребня атмосферного давления. 
Наличие такой тесной связи с субтропически-
ми широтами отличает ВА от североатлантиче-
ского колебания.

Рис. 4. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним (январь-март) индексом ВА 
и геопотенциальными высотами поверхности 500 гПа в Северном полушарии в 1951–1987 гг. (а)  

и 1988–2018 гг. (б)
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Изменения среднего зимнего (январь-март) 
индекса ВА в 1950–2018 гг. демонстрируют 
ярко выраженные многодекадные колебания, 
с довольно резким переходом от отрицатель-
ной фазы к положительной в 1988 г. (рис. 5).

Указанный переход сопровождался измене-
ниями в интенсивности и положении центров 
восточно-атлантической ДС. Судя по более 
высоким величинам коэффициента корреляции 
в южном центре ВА в 1950–1987 гг. по срав-
нению с 1988–2018 гг., можно полагать, что 
его интенсивность при отрицательной фазе ДС 
была выше, чем при положительной. В пери-
од преобладания отрицательной фазы (1950–
1987 гг.) поле корреляций характеризовалось 
наличием хорошо выраженного диполя над 
Северной Атлантикой (рис. 4 а). Отмечался 
также слабо выраженный вторичный центр над 
северной частью Сибири. С формированием 
положительной фазы ВА произошло усиление 
её северного центра и раздвоение субтропиче-
ского центра (рис. 4 б). Северотихоокеанский 
диполь значительно ослаб, а сибирский центр, 
напротив, усилился.

Указанные процессы обусловили изменения 
в характере влияния ВА на колебания АТПО 
в северной части Тихого океана. Её отрица-
тельная фаза способствовала усилению ти-
хоокеанской декадной осцилляции (рис. 6 а) 
(более подробно она будет рассмотрена ниже). 
В 1987–2018 гг. (положительная фаза) ВА 
практически не оказывала влияния на терми-
ческий режим поверхностных вод в данном ре-
гионе (рис. 6 б). В Северной Атлантике влия-
ние этой ДС на поверхностные температурные 
аномалии между двумя периодами существенно 
не изменилось и проявлялось в формировании 
меридионального диполя с отрицательными 
АТПО в районе 40–50° с. ш. и аномалиями 
противоположного знака в субтропиках.

В атмосфере над Евразийским сектором 
Северного полушария выделены следую-
щие ветви дальних связей: полярно-евразий-
ская ДС, скандинавская ДС и дальняя связь 
«Восточная Атлантика — ​Западная Россия» 
[Barnston, Livezey, 1987].

Полярно-евразийская дальняя связь 
(ПОЛ/ЕВР) проявляется во все сезоны, но 

Рис 5. Изменения среднего зимнего (январь-март) индекса ВА в 1950–2018 гг. Толстая линия соответствует 
7-летнему скользящему осреднению

Рис. 6. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним индексом ВА и АТПО  
в Северной Атлантике и Северной Пацифике в 1950–1987 гг. (а) и 1988–2018 гг. (б)
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наиболее ярко выражена в холодный пери-
од года [Climate Prediction Center — ​Polar/
Eurasia, 2018]. Положительная фаза этой ДС 
включает основной центр отрицательных ано-
малий геопотенциальных высот над Арктикой 
и двух центров их положительных аномалий 
над Европой и Восточной Сибирью — ​Даль-
ним Востоком. ПОЛ/ЕВР связана с флукту-
ациями в интенсивности циркумполярного вих-
ря. При этом её положительная фаза отражает 
его усиление, а отрицательная — ​ослабление.

Изменения среднего зимнего (декабрь-фев-
раль) индекса ПОЛ/ЕВР в период 1951–
2018 гг. демонстрируют ярко выраженные 
декадные колебания (рис. 7). Эти колебания 
происходили на фоне общего тренда к сниже-
нию значений индекса с переходом к отрица-
тельной фазе в 1999 г., что свидетельствовало 
о значительном ослаблении циркумполярного 

вихря в период до 2015 г. В 2016–2018 г. на-
метилась тенденция к росту индекса ПОЛ/
ЕВР.

Смещение центров САК на восток в конце 
1980-х — ​начале 1990-х годов обусловило из-
менения в положении и интенсивности центров 
полярно-евразийской ДС. В 1951–1986 гг. 
центры этой дальней связи были чётко изоли-
рованы друг от друга и занимали сравнительно 
небольшую площадь (рис. 8а). Европейский 
центр слабых положительных корреляций 
был смещён на акваторию Северной Атланти-
ки в район к югу и юго-востоку от Исландии. 
В 1987–2018 гг. наблюдались значительная 
интенсификация и увеличение площади всех 
трёх центров ПОЛ/ЕВР (рис.  8б). Кроме 
того, усилилась её отрицательная корреляци-
онная связь с экваториально-тропическим по-
ясом, особенно в восточноазиатском секторе 

Рис. 7. Изменения среднего зимнего (декабрь-февраль) индекса ПОЛ/ЕВР в 1951–2018 гг.  
Толстая линия соответствует 7-летнему скользящему осреднению

Рис. 8. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним (декабрь-февраль) индексом ПОЛ/
ЕВР и геопотенциальными высотами поверхности 500 гПа в Северном полушарии в 1951–1986 гг. (а)  

и 1987–2018 гг. (б)
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и южной части Северной Пацифики, предпо-
лагая рост давления в этих районах в периоды 
развития отрицательной фазы полярно-евра-
зийской ДС и его понижение в годы с её поло-
жительной фазой.

Отмеченные процессы проявились и в из-
менениях связи между индексом этой даль-
ней связи и полем АТПО в холодный сезон 
года. В период 1951–1986 гг. ПОЛ/ЕВР 
практически не оказывала существенного 
влияния на колебания АТПО в Северной 
Атлантике и Северной Пацифике (рис. 9 а). 
После 1986 г. ситуация значительно измени-
лась. На акватории Баренцева моря, в цен-
тральной и северо-западной частях Северной 
Атлантики появились районы статистически 
значимой отрицательной корреляции (рис. 9 
б). В экваториальных и тропических широ-
тах юго-западной части Северной Пацифи-
ки также усилилась отрицательная корреля-
ционная связь между индексом ПОЛ/ЕВР 
и АТПО.

Усиление отрицательной связи свидетель-
ствует, что переход рассматриваемой ДС в от-

рицательную фазу в 1999 г. способствовал 
потеплению вод во всех отмеченных выше рай-
онах обоих океанов вплоть до 2015 г.

С к а н д и н а в с к а я  д а л ь н я я  с в я з ь 
(СКАНД) проявляется во все сезоны года. 
Она состоит из трёх центров, расположенных 
над Финляндией/северо-западной частью 
России, над западной частью Монголии и над 
Юго-Западной Европой [Barnston, Livezey, 
1987]. Два более слабых центра расположе-
ны над Японией и центральными районами 
Северной Атлантики. Положительная фаза 
СКАНД связана с присутствием блокирую-
щего антициклона над восточной Скандина-
вией или северо-западом России, высотных 
ложбин над Западной Европой и Централь-
ной Азией и высотного атмосферного гребня 
над Юго-Восточной Азией.

Положительная фаза скандинавской 
ДС преобладала в 1969–1988 гг. и 2003–
2014 гг., а отрицательная — ​с 1989 по 2002 гг. 
и в 2015–2018 гг, т. е. в период усиления по-
ложительной фазы САК и смещения его цен-
тров в восточном направлении (рис. 10).

Рис. 9. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним индексом ПОЛ/ЕВР и АТПО 
в Северной Атлантике и Северной Пацифике в 1951–1986 гг. (а) и 1987–2015 гг. (б)

Рис. 10. Изменения среднего зимнего (январь-март) индекса СКАНД в 1950–2018 гг. Толстая линия 
соответствует 7-летнему скользящему осреднению
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Как и в случае полярно-евразийской ДС, 
восточное смещение центров действия САК 
обусловило значительные изменения в про-
странственной структуре СКАНД. В 1950–
1986 гг. центры этой ДС были хорошо 
изолированы друг от друга и хорошо согла-
совывались с распространением планетарных 
атмосферных волн Россби с чередованием 
очагов положительных и отрицательных ано-
малий геопотенциальных высот (рис.  11 а). 
В 1987–2018 гг. центры СКАНД не только 
усилились и увеличились в размерах, но и при-
обрели большую ориентацию в широтном на-
правлении, особенно над океаническими райо-
нами (рис. 11 б).

Изменения в пространственной структу-
ре СКАНД между 1987–2018 гг. и 1950–
1986 гг. обусловили соответствующие изме-
нения в характере её влияния на АТПО. На 
протяжении периода 1950–1986 гг. эта ДС не 
оказывала значительного влияния на колебания 
температурных аномалий в Северной Атланти-

ке и Северной Пацифике (рис. 12 а). После 
1986 г. ситуация изменилась. Прежде всего, 
значительно усилилась связь между колеба-
ниями индекса СКАНД и АТПО в североти-
хоокеанском регионе, проявившаяся в возник-
новении широтного диполя с отрицательными 
температурными аномалиями (при положитель-
ных значениях индекса СКАНД) в централь-
ной части океана и широкой полосы аномалий 
противоположного знака вдоль западного по-
бережья Северной Америки (рис. 12 б). Об-
ласть положительных АТПО простиралась из 
юго-восточной части Северной Пацифики на 
юго-запад Северной Атлантики. К северу от 
нее преобладали отрицательные АТПО с цен-
трами к востоку от побережья США и к запа-
ду от Пиренейского полуострова.

Следует отметить, что преобладание от-
рицательной фазы СКАНД в 1989–2002 гг. 
способствовало потеплению поверхностных 
вод в обширном районе восточнее Японских 
островов.

Рис. 11. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним индексом СКАНД 
и геопотенциальными высотами поверхности 500 гПа в Северном полушарии в 1950–1986 гг. (а) и 1987–

2018 гг. (б)

Рис. 12. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним индексом СКАНД и АТПО 
в Северной Атлантике и Северной Пацифике в 1950–1986 гг. (а) и 1987–2018 гг. (б)
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Дальняя связь «Восточная Атлантика/
Западная Россия» (ВА/ЗР)  — ​одна из 
трёх хорошо выраженных ветвей дальних свя-
зей, которые оказывают влияние на климат 
Евразии на протяжении всего года. Она вклю-
чает четыре центра [Barnston, Livezey, 1987]. 
Положительная фаза ВА/ЗР связана с поло-
жительными аномалиями геопотенциальных 
высот над Западной Европой и Северо-Вос-
точным Китаем и их отрицательными анома-
лиями, расположенными севернее Каспийского 
моря и западнее Гренландии.

Многолетние изменения индекса ВА/ЗР 
свидетельствуют о преобладании ее отрица-
тельной фазы в 1970-е — ​1980-е гг. и 2008–
2016 гг., а положительной  — ​в 1953–1968 
и 1989–2007 гг. (рис. 13).

Описанная выше пространственная струк-
тура ВА/ЗР была характерна для периода 
преобладания её отрицательной фазы (рис. 14 
а). При преобладании положительной фазы 
этой ДС наблюдалось усиление всех её цен-
тров и формирование двух новых центров — ​
отрицательных аномалий геопотенциальных 
высот над Мексикой и юго-восточной частью 
Северной Пацифики и положительных анома-
лий над северо-востоком США (рис. 14 б).

Различия в пространственной структуре 
ВА/ЗР между периодами преобладания её от-
рицательной и положительной фазы определя-
ют различия в степени её влияния на колебания 
АТПО. В 1950–1986 гг. связь с колебаниями 
АТПО как в Северной Пацифике, так и в Се-
верной Атлантике выражена слабо (рис. 15а). 

Рис. 13. Изменения среднего зимнего (январь-март) индекса ВА/ЗР в 1950–2018 гг. Толстая линия 
соответствует 7-летнему скользящему осреднению

Рис. 14. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним индексом ВА/ЗР 
и геопотенциальными высотами поверхности 500 гПа в Северном полушарии в 1950–1986 гг. (а)  

и 1987–2018 гг. (б)
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В последующий период (1987–2017 гг.) за-
метно усилилось её влияние на изменения по-
верхностных аномалий температуры воды на 
юге Северной Пацифики (рис. 15). Развитие 
положительной фазы ВА/ЗР, наблюдавшееся 
в 1989–2007 гг. (рис. 13), способствовало по-
холоданию вод в приэкваториальной юго-за-
падной части океана и росту ТПО вдоль эк-
ватора восточнее 180° в. д. При переходе 
к отрицательной фазе ВА/ЗР в 2008 г., тен-
денции в изменениях ТПО в указанных райо-
нах сменились на противоположные.

В атмосфере над северотихоокеанским ре-
гионом выделены три основные ветви дальних 
связей: тихоокеанско-североамериканская ДС, 
ДС «тропики — ​умеренные широты Север-
ного полушария» и западно-тихоокеанская 
ДС [Wallace, Gutzler, 1981; Barnston, Livezey, 
1987].

Тихоокеанско-североамериканская даль-
няя связь (ТСА) представляет собой одну из 
главных мод низкочастотной атмосферной из-
менчивости во внетропических широтах Север-
ного полушария. Положительной фазе ТСА 
соответствуют центры положительных ано-
малий геопотенциальных высот в районе Га-
вайских островов и над западной частью Ка-
нады и два центра отрицательных аномалий, 
расположенных, соответственно южнее Але-
утских островов и над юго-востоком США 
(рис. 16). ТСА связана с сильными флукту-
ациями восточноазиатского струйного тече-
ния в средней тропосфере [Climate Prediction 
Center  — ​Pacific/North American, 2018]. 
Положительная фаза ТСА соответствует ин-
тенсивному струйному течению и его распро-
странению на восток, к западному побережью 
США. Отрицательная фаза ТСА связана 
с более западным положением струи течения, 

прижимающейся к восточному побережью 
Азии, и формированием блокирующих анти-
циклонов над высокими широтами Северной 
Пацифики.

На изменения ТСА сильное влияние ока-
зывают явления Эль-Ниньо/Южное колеба-
ние [Renwick, Wallace, 1996; Yu et al., 2009]. 
Развитие её положительной фазы происходит 
в годы развития явлений Эль-Ниньо, а отри-
цательной — ​в годы Ла-Нинья, т. е. в годы 
похолодания поверхностных вод в экватори-
альном поясе Тихого океана.

Многолетние изменения индекса ТСА сви-
детельствуют о преобладании ее отрицатель-
ной фазы в 1950–1976 гг. и 2005–2018 гг., 
а положительной  — ​в период с 1977 по 
2004 г. (рис. 17).

С ТСА тесно связана тихоокеанская де-
кадная осцилляция (ТДО) в поле АТПО Се-
верной Пацифики. Её положительная фаза 

Рис. 15. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним индексом ВА/ЗР и АТПО 
в Северной Атлантике и Северной Пацифике в 1950–1986 гг. (а) и в 1987–2018 гг. (б)

Рис. 16. Распределение коэффициентов 
корреляции между средним зимним индексом ТСА 

и геопотенциальными высотами поверхности 500 гПа 
в Северном полушарии в 1950–2018 гг.
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совпадает с положительной фазой тихоокеан-
ско-североамериканской ДС и характеризует-
ся формированием положительных аномалий 
ТПО вдоль всего западного побережья Се-
верной Америки и обширной области аномалий 
противоположного знака в центральной части 
Северной Пацифики (рис. 18). Как видно из 
рис.  18, влияние ТСА на изменения ТПО 
прослеживается в Охотском море и в районе 
к востоку от о. Хоккайдо. В Северной Атлан-
тике влияние ТСА на изменчивость АТПО 
проявляется на акватории её юго-западной 
части, где располагается атлантический центр 
этой ветви дальних атмосферных связей.

Дальняя связь «тропики — ​умеренные 
широты Северного полушария» (ТСП) 
проявляется только в зимний период года — ​
с декабря по февраль [Climate Prediction 
Center  — ​Tropical/Northern Hemisphere, 

Рис. 17. Изменения среднего зимнего (январь-март) индекса ТСА в 1950–2018 гг. Толстая линия 
соответствует 7-летнему скользящему осреднению

Рис. 18. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним индексом ТСА и АТПО 
в Северной Атлантике и Северной Пацифике в 1950–2018 гг.

Рис. 19. Распределение коэффициентов 
корреляции между средним зимним индексом ТСП 

и геопотенциальными высотами поверхности 500 гПа 
в Северном полушарии в 1951–2018 гг.
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2018]. Положительная фаза этой ДС включа-
ет центры положительных аномалий геопотен-
циальных высот у северо-западного побережья 
Северной Америки и в районе Кубы, а также 
центр их отрицательных аномалий, располо-
женный над Гудзоновым заливом (рис.  19). 
ТСП отражает крупномасштабные измене-
ния в положении и степени продвижения тихо
океанского струйного течения на восток, а так-
же изменения в интенсивности и положении 
циклона Гудзонова залива [Climate Prediction 
Center — ​Tropical/Northern Hemisphere, 2018].

Многолетние изменения индекса ТСП ха-
рактеризуются преобладанием его отрицатель-
ной фазы в период 1951–1983 гг. и положи-
тельной — ​в 1984–2018 гг. (рис. 20).

Влияние ТСП на колебания АТПО в Се-
верном полушарии в период преобладания её 
отрицательной фазы было незначительным. 
Вклад этой дальней связи в изменчивость 
температурных аномалий значительно возрос 

в 1987–2018 гг. Интенсификация положитель-
ной фазы ТСП, особенно после 2006 г., спо-
собствовала понижению ТПО у западного по-
бережья Северной Америки, в восточной части 
экваториального пояса Тихого океана и у севе-
ро-западного побережья Африки (рис. 21).

Западно-тихоокеанская дальняя связь 
(ЗТ) — ​одна из двух ведущих мод низкоча-
стотной изменчивости атмосферы над Север-
ной Пацификой. Она была подробно описана 
в работах [Wallace, Gutzler, 1981; Barnston, 
Livezey, 1987]. В зимние и весенние меся-
цы эта ДС представляет собой меридиональ-
ный диполь, один центр которого расположен 
над Камчаткой, а другой, обширный центр 
противоположного знака покрывает райо-
ны Юго-Восточной Азии и западную часть 
тропического пояса Северной Пацифики 
(рис. 22). Ещё один слабый центр отрицатель-
ных аномалий геопотенциальных высот распо-
ложен у юго-западного побережья США.

Рис. 20. Изменения среднего зимнего (декабрь-февраль) индекса ТСП в 1951–2018 гг. Толстая линия 
соответствует 7-летнему скользящему осреднению

Рис. 21. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним индексом ТСП и АТПО 
в Северной Атлантике и Северной Пацифике в 1987–2018 гг.
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Значительное усиление положительной 
или отрицательной фазы ЗТ отражает ярко 
выраженные зональные или меридиональные 
вариации в положении и интенсивности вос-
точноазиатского струйного течения в районе 
его начала [Barnston, Livezey, 1987; Climate 
Prediction Center — ​West Pacific, 2018].

ЗТ имеет баротропную структуру. Его при-
земным аналогом является северотихоокеан-
ское колебание, представляющее собой мери-
диональный диполь с центром отрицательных 
аномалий приземного атмосферного давления 
над Беринговым морем и центром аномалий 

противоположного знака в субтропических 
широтах Северной Пацифики (положительная 
фаза) [Linkin, Nigam, 2008].

Отрицательная фаза ЗТ преобладала в пе-
риод 1950–1986 гг., а положительная  — ​
в 1987–2018 гг. (рис. 23).

Характер влияния ЗТ на колебания анома-
лий ТПО в периоды развития её отрицатель-
ной и положительной фазы несколько разли-
чен. В 1950–1986 гг. был хорошо выражен 
диполь в изменениях АТПО в западной поло-
вине Северной Пацифики (рис. 24 а). Знаки 
коэффициентов корреляций на этом рисунке 
предполагают, что при положительных зна-
чениях индекса ЗТ температура на поверхно-
сти океана снижается в районе к юго-востоку 
от Камчатки и растёт южнее и юго-восточнее 
Японских островов. Фактически, в эти годы 
наблюдались отрицательные значения индекса 
ЗТ, т. е. в период 1951–1986 гг. температура 
в СЗТО росла, а в юго-западной части океана 
понижалась.

В период развития положительной фазы 
(1987–2018 гг.) западно-тихоокеанская ДС 
оказывала влияние на колебания АТПО прак-
тически на всей акватории Северной Пацифики 
(рис. 24 б). В это время распределение темпе-
ратурных аномалий имело «подковообразную» 
структуру, соответствующую одной из двух ве-
дущих мод изменчивости АТПО в Северной 
Пацифике. Из-за своей формы её также назы-
вают «модой Виктория» (Victoria mode).

На климат Северного полушария большое 
влияние оказывает явление Эль-Ниньо  — ​

Рис. 22. Распределение коэффициентов 
корреляции между средним зимним индексом ЗТ 

и геопотенциальными высотами поверхности 500 гПа 
в Северном полушарии в 1950–2018 гг.

Рис. 23. Изменения среднего зимнего (январь-март) индекса ЗТ в 1950–2018 гг. Толстая линия соответствует 
7-летнему скользящему осреднению
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Южное колебание (ЭНЮК). ЭНЮК — ​
результат взаимодействия тропического пояса 
Тихого океана с атмосферой. Термин «Эль-
Ниньо» применяется для исключительного по 
силе, продолжительности и пространственному 
распространению потепления поверхностных 
вод от 180° з. д. (центральная часть океана) 
до берегов Перу и далее на юг вдоль побере-
жья Чили. Оно резко отличается от ежегодно 
наблюдаемых сезонных (конец декабря — ​на-
чало марта) потеплений, когда значения ано-
малий температуры воды составляют не более 
1–2 °C. Аналогичные явления резкого похо-
лодания получили название Ла-Нинья.

Для целей долгосрочного прогнозирования 
представляют интерес многодекадные колеба-
ния индекса ЮК, который представляет собой 
разность нормированных аномалий призем-
ного атмосферного давления между о. Таити 
и г. Дарвин (Австралия) (рис. 25). В период 
1950–2018 гг. выделяются две эпохи положи-
тельных значений ЮК, соответственно, 1951–
1976 гг. и 1999–2014 гг. В 1977–1998 гг. 

и 2015–2018 гг. преобладали отрицательные 
значения ЮК.

Для выделения явлений потепления и по-
холодания используют аномалии ТПО в об-
ласти «Nino 3» (5° с. ш.— 5° ю. ш.; 150° в. 
д.— 90° з. д). Порогом для выделения Эль-
Ниньо служит Δt ≥ 0,5 °C, а для Ла-Нинья —  
Δt ≤ -0,5  °С. Атмосферные и океанические 
механизмы формирования Эль-Ниньо подроб-
но рассмотрены в работах [Петросянц и др., 
2005; Trenberth et al., 1998].

В последние годы для характеристики 
ЭНЮК используют его многовариантный ин-
декс. Для его вычисления используют скользя-
щие двухмесячные данные: давления на уровне 
моря, зональную и меридиональную компонен-
ты поверхностного ветра, ТПО, температуру 
воздуха, долю общей облачности над тропиче-
ской зоной Пацифики [Wolter, Timlin, 1998].

Дальние связи в океане

Атлантическая многодекадная осцил-
ляция (АМО), впервые описанная в работе 

Рис. 24. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним индексом ЗТ и АТПО в Северной 
Атлантике и Северной Пацифике в 1950–1986 гг. (а) и 1987–2018 гг. (б)

Рис. 25. Динамика индекса ЮК (декабрь-февраль) в 1950–2018 гг. Толстая линия соответствует 7-летнему 
скользящему осреднению
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[Schlesinger, Ramankutty, 1994], представля-
ет собой ведущую моду изменчивости АТПО 
в Северной Атлантике. Индекс АМО пред-
ставляет собой временной ряд осреднённых от 
экватора до 70° с. ш. АТПО в Северной Ат-
лантике после удаления из этого ряда линейно-
го тренда.

Пространственная структура АМО ха-
рактеризуется преобладанием аномалий ТПО 
одного знака на большей части акватории Се-
верной Атлантики (рис.  26). Центр слабых 
аномалий противоположного знака распола-
гается у восточного побережья США. Рас-
пределение АТПО, приведённое на рис. 26, 
соответствует положительной фазе АМО. 
С АМО положительно связаны колебания 
температурных аномалий в южной половине 
Северной Пацифики. Особенно тесная связь 
наблюдается на юго-западе её акватории.

В изменениях индекса АМО за 1856–
2018 гг. хорошо выражен цикл продолжи-

тельностью 50–70 лет (рис. 27). Как видно 
из рис. 27, наблюдавшиеся с середины XIX в. 
периоды потепления, как правило, имели про-
должительность около 40 лет, а периоды по-
холодания — ​около 20 лет. При этом на фоне 
многодекадных колебаний обнаруживались 
колебания меньшего временного масштаба, 
преимущественно, десятилетние (декадные). 
Последний период потепления, начавший-
ся в 1996 г., длится более 20 лет и, вероятно, 
продолжится до конца 2020-х гг.

Физический механизм возникновения 
АМО пока неясен. В математических моде-
лях изменчивость ТПО, характеризующую 
АМО, связывают со слабыми изменения-
ми Атлантической термохалинной циркуля-
ции (АТХЦ) [O’Reilly et al., 2016]. Однако 
историческая продолжительность океаниче-
ских наблюдений недостаточна для связыва-
ния расчётного индекса АМО с аномалиями 
современной циркуляции.

Рис. 26. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним (январь-апрель) индексом АМО 
и АТПО в Северной Атлантике и Северной Пацифике в 1950–2018 гг.

Рис. 27. Изменения среднего зимнего индекса АМО в 1856–2018 гг. Толстая линия соответствует 7-летнему 
скользящему осреднению
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В то же время АМО достаточно тесно свя-
зана с атмосферной циркуляцией над североат-
лантическим регионом. При его положительной 
фазе наблюдается рост атмосферного давления 
в высоких широтах с центром южнее Гренлан-
дии и снижение давления в субтропических 
широтах океана с центром у северо-западного 
побережья Африки (рис. 28). Такой характер 
поля аномалий приземного атмосферного дав-
ления схож со структурой атмосферных анома-
лий при отрицательной фазе САК. Поэтому 
не вызывает удивления факт, что после уста-
новления положительной фазы АМО в 1996 г. 
наметилась чёткая тенденция к снижению ин-
декса североатлантического колебания.

Годовой индекс АМО тесно коррелирует 
с температурой воздуха и количеством осад-

ков над большей частью Северного полушария, 
в частности, над Северной Америкой и Евро-
пой. С фазами АМО также связана частота 
сильнейших ураганов в Северной Атлантике 
[Chylek, Lesins, 2008; Goldenberg et al., 2001].

Тихоокеанская декадная осцилля-
ция (ТДО) была впервые описана в работе 
[Mantua et al., 1997]. Она является ведущей 
модой изменчивости АТПО в Северной Паци-
фике к северу от 20° с. ш. Индекс ТДО пред-
ставляет собой временной ряд нормированных 
значений первой главной компоненты средне-
месячных значений аномалий ТПО. Поло-
жительная фаза ТДО характеризуется поте-
плением поверхностных вод вдоль западного 
побережья Северной Америки и их похолода-
нием в обширном районе между 30° и 50° с. ш.,  

Рис. 28. Коэффициенты корреляции между индексом АМО и приземным атмосферным давлением в зимний 
сезон в Северной Атлантике для зимнего сезона (январь-март) за период 1950–2018 гг.

Рис. 29. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним (январь-апрель) индексом ТДО 
и полями АТПО в Северной Атлантике и Северной Пацифике в 1950–2018 гг.
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простирающемся от Азиатского побережья до 
130–140° з. д. (рис. 29). Влияние ТДО про-
слеживается и в юго-западной части субтропи-
ческой зоны Северной Атлантики.

Структура поля корреляций между индек-
сом ТДО и геопотенциальными высотами по-
верхности 500 гПа в зимний период года со-
ответствует описанной выше структуре ТСА 
(рис. 30).

Наряду с изменчивостью на временном 
масштабе порядка 10–15 лет, колебания индек-
са ТДО обнаруживают цикличность с перио-
дом порядка 50 лет (рис. 31). Положительная 
фаза тихоокеанской декадной осцилляции пре-
обладала в 1923–1945 гг. и 1977–2006 гг., 
а отрицательная — ​в 1946–1976 гг. и после 
2006 г. Однако в 2014 г. произошёл неожи-
данный переход к положительной фазе ТДО, 
вследствие аномального потепления вод на се-
веро-востоке Северной Пацифики. Это поте-
пление сохранялось и в 2015–2018 гг.

Пространственная структура ТДО схожа 
со структурой поля АТПО в Северной Па-
цифике, обусловленной развитием явлений 
Эль-Ниньо/Ла-Нинья. Однако между ними 
существуют серьёзные различия. Во-пер-
вых, продолжительность «тёплых» и «холод-
ных» режимов, связанных с ТДО, составляет 
20–30 лет, в то время как продолжительность 
существования АТПО, формирующихся при 
развитии явлений Эль-Ниньо/Ла-Нинья, не 
превышает 6–18 месяцев. Во-вторых, кли-
матические аномалии, характерные для ТДО, 

проявляются, прежде всего, в умеренных ши-
ротах Северной Пацифики и в меньшей степе-
ни в тропической зоне, тогда как для эпизодов 
Эль-Ниньо характерна обратная ситуация.

Осцилляция северотихоокеанских круго-
воротов (ОСТК) была впервые описана в ра-
боте [Di Lorenzo et al., 2008]. Индекс ОСТК 
представляет собой главную компоненту, т. е. 
временной ряд второй эмпирической ортого-
нальной функции (ЭОФ2) поля аномалий ди-
намических высот уровня моря (топографии 
морской поверхности) в районе 180–110° з. д. 
и 25–62° с. ш. Учитывая, что аномалии дина-
мических высот отражают изменения геостро-

Рис. 30. Распределение коэффициентов корреляции 
между средним зимним индексом ТДО (январь-

апрель) и геопотенциальными высотами поверхности 
500 гПа в Северном полушарии в 1950–2018 гг.

Рис. 31. Изменения среднего зимнего индекса ТДО в 1900–2018 гг. Толстая линия соответствует 7-летнему 
скользящему осреднению
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фической циркуляции, предложенный индекс 
характеризует интенсивность субарктическо-
го и субтропического океанических кругово-
ротов Северной Пацифики. В периоды поло-
жительной фазы ОСТК происходит усиление 
циркуляции в обоих круговоротах. При этом 
пространственная структура поля ветровых 
аномалий соответствует положительной фазе 
северотихоокеанского колебания (СТК), ко-
торое представляет собой доминантную моду 
изменчивости приземного атмосферного дав-
ления. СТК имеет два центра. Один из них 
расположен над северной частью Берингова 
моря, а второй, с аномалиями противополож-
ного знака, — ​в тропической зоне Северной 
Пацифики, к северу от Гавайских островов 
(рис. 32). Когда индекс ОСТК положителен, 
ветровое воздействие создаёт благоприятные 
условия для развития апвеллинга и формиро-
вания отрицательных АТПО в Аляскинском 

Рис. 32. Коэффициенты корреляции между индексом 
ОСТК (январь-апрель) и средним зимним полем 
приземного атмосферного давления в Северном 

полушарии в 1950–2018 гг.

Рис. 33. Распределение коэффициентов корреляции между средним зимним (январь-апрель) индексом ОСТК 
и АТПО в Северной Атлантике и Северной Пацифике в 1950–2018 гг.

Рис. 34. Изменения среднего зимнего индекса ОСТК в 1950–2018 гг.  
Толстая линия соответствует 7-летнему скользящему осреднению
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круговороте и вдоль северной периферии су-
барктического круговорота. В районе Восточ-
ной Камчатки и в восточной части Охотского 
моря повышенная теплоотдача с морской по-
верхности за счёт преобладания ветров север-
ных румбов на западном фланге северного цен-
тра СТК приводит к дальнейшему усилению 
отрицательных аномалий ТПО.

Пространственная структура поля корре-
ляций на рис. 33 хорошо соответствует второй 
доминирующей моде изменчивости АТПО 
в северной части Тихого океана — ​моде «Вик-
тория» [Bond et al., 2003].

Изменения индекса ОСТК демонстриру-
ют ярко выраженную декадную изменчивость 
(рис. 34). Приведённый рисунок свидетель-
ствует также о возможных долгопериодных 
колебаниях индекса. Так, в 1951–1997 гг., 
в целом, наблюдалось преобладание его отри-
цательных значений, а в 1998–2018 гг. — ​по-
ложительных. Однако длина временного ряда 
(1950–2018 гг.) не позволяет уверенно судить 
о наличии долгопериодных циклов в изменени-
ях индекса ОСТК.

Примеры влияния ДС в атмосфере 
и океане на состояние промысловых 
популяций в северо-западной части 

Тихого океана

Изменчивость, связанная, в частности, 
с ОСТК, позволяет объяснить многие изме-
нения в состоянии различных промысловых 
объектов северной части Тихого океана, в том 
числе в дальневосточном регионе.

При поиске ведущих климатических фак-
торов, влияющих на состояние того или ино-

го промыслового запаса, часто оказывается 
полезным расчет коэффициентов корреля-
ции между временными рядами биологиче-
ских характеристик, например, коэффициен-
тов выживания или численности пополнения, 
и крупномасштабными полями климатиче-
ских характеристик (АТПО, атмосферного 
давления). Сравнение распределения полу-
ченных коэффициентов корреляции с веду-
щими пространственными модами взаимо-
действия океана с атмосферой (дальними 
связями) позволяет не только выявить ос-
новные климатические факторы, оказыва-
ющие влияние на популяцию, но и лучше 
понять причины наличия долговременных 
тенденций в их изменениях. Ниже приво-
дится пример использования данного подхо-
да к анализу изменчивости запасов восточ-
но-камчатского минтая и минтая северной 
части Охотского моря.

Восточно-камчатский минтай. На рис. 35 
приведена карта, показывающая связь попол-
нения восточно-камчатского минтая с полем 
зимних (январь-апрель) АТПО в североти-
хоокеанском регионе. Для расчётов биологи-
ческий временной ряд был смещен к году не-
реста, т. е. на 3  года назад. Таким образом, 
расчётный период охватывал 1963–2008 гг.

Как видно из рис. 35, наблюдается обрат-
ная (отрицательная) корреляционная связь 
между численностью пополнения этого запаса 
минтая и АТПО в районах его нереста и ран-
него онтогенеза у Восточной Камчатки: более 
урожайные поколения формируются при раз-
витии отрицательных аномалий ТПО на нере-
стилищах, и наоборот.

Рис. 35. Распределение коэффициентов корреляции между численностью пополнения восточно-камчатского 
минтая в возрасте 3 года и полем зимних АТПО в Северной Пацифике (1963–2008 гг.)
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Следует отметить, что структура корреля-
ционного поля, показанная на рис. 35, хоро-
шо соответствует пространственной структу-
ре поля корреляций между зимним индексом 
Арктического колебания и АТПО в Северной 
Пацифике, но с обратным знаком. Следова-
тельно, можно ожидать наличие тесной про-
тивофазной связи между колебаниями индекса 
АК и численностью пополнения минтая у Вос-
точной Камчатки. Действительно, такая связь 
существует и характеризуется коэффициентом 
корреляции, равным –0,72 (рис. 36). Для бо-
лее наглядного представления характера связи 
в многолетнем аспекте временные ряды индек-
са АК и численности поколений минтая были 
сглажены 5-летним скользящим осреднением.

Таким образом, АК оказывает значитель-
ное влияние на состояние запаса восточно-кам-
чатского минтая через изменения термического 
режима поверхностных вод в районе его нере-
ста и раннего онтогенеза.

Минтай северной части Охотского моря. 
На рис. 37 приведена гистограмма аномалий 
коэффициентов выживания (КВ) минтая в се-
верной части Охотского моря относительно 
нормы за 1980–2010 гг. КВ определены как 
отношение численности рыб в возрасте 3 года 
к биомассе нерестового запаса в год рождения 
поколения. При этом временной ряд численно-
сти был смещён к году нереста, т. е. на 3 года 
назад. Таким образом, анализируемый период 
охватывал 1980–2010 гг.

Рис. 36. Сглаженные 5-летним скользящим осреднением временные ряды зимнего индекса АК и пополнения 
восточно-камчатского минтая в возрасте 3 года

Рис. 37. Аномалии коэффициентов выживания охотоморского минтая северной части Охотского моря  
в 1980–2010 гг.
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Многолетние изменения коэффициента об-
наруживают два периода с различным сред-
ним уровнем его колебаний. Первый период 
(1983–1999 гг.) характеризуется преоблада-
нием отрицательных аномалий КВ, отража-
ющих пониженную выживаемость поколений 
минтая этих лет. Начиная с 2000–2001 гг., 
ситуация резко изменилась, и вплоть до 
2008 г. складывались условия, благоприятные 
для формирования более урожайных поколе-
ний этого объекта промысла.

Резкие изменения в ходе КВ минтая хорошо 
согласуются с режимными сдвигами в много-
летних колебаниях АТПО в дальневосточном 
регионе. На рис.  38 показан график осред-
нённых за февраль-апрель температурных 
аномалий в северо-западном районе северо- 
тихоокеанского бассейна. Период осредне-
ния охватывает преднерестовую и нерестовую 
стадии жизненного цикла охотоморского мин-
тая. Указанный район был выделен на основе 
анализа пространственной структуры колеба-
ний АТПО в Северной Пацифике методом 
кластерного анализа (район 3Т) [Krovnin, 
1995]. Границы района на севере и юге прохо-
дят по параллелям, соответственно, 55,5° с. ш. 
и 47,5° с. ш., на западе он ограничен западным 
побережьем Охотского моря, а на востоке — ​
меридианом 177,5° в. д. Колебания АТПО 
в районе 3Т в значительной мере определя-
ются интенсивностью северного центра запад-
но-тихоокеанской дальней связи.

Как видно из рис.  38, режимный сдвиг 
в колебаниях АТПО произошёл в 1999 г., т. е. 
на 1–2 года раньше соответствующего сдви-
га в многолетних изменениях коэффициентов 
выживания минтая. При этом с конца 1990‑х 
годов преобладали отрицательные аномалии 
ТПО, а в предшествующий период (1980–
1998 гг.)  — ​положительные. Таким обра-
зом, связь между выживаемостью поколений 
минтая и поверхностной температурой воды 
в преднерестовый и нерестовый периоды  — ​
обратная: выживаемость снижается, когда 
температура воды выше нормы, и наоборот. 
Коэффициент корреляции между временными 
рядами КВ и АТПО при сдвигах от 0 до 2 лет 
(изменения температуры опережают измене-
ния коэффициента выживания) существенно 
не меняется и составляет, в среднем — 0,40. 
Причины такой устойчивой связи между ана-
лизируемыми характеристиками будут рассмо-
трены ниже.

Для выявления ведущего климатического 
фактора, определяющего многолетнюю измен-
чивость АТПО на северо-западе Тихого океана 
и, как следствие, условия выживания поколе-
ний минтая, рассчитаны коэффициенты корре-
ляции между временным рядом КВ и времен-
ными рядами аномалий ТПО, осреднённых за 
февраль-апрель, в узлах 2-градусной сетки на 
акватории Северной Пацифики (рис. 39). Как 
и следовало ожидать, максимальные по абсо-
лютным значениям отрицательные корреляции 

Рис. 38. Многолетние колебания АТПО (февраль-апрель) на северо-западе Тихого океана в районе 
3Т [Krovnin, 1995] в 1980–2014 гг. Ломаная линия показывает изменение среднего уровня колебаний 

температурных аномалий между 1980–1998 и 1999–2014 гг.
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наблюдаются на северо-западе океана. В рай-
онах к югу и юго-востоку от полуострова Кам-
чатка они превышают 0,75–0,80. В Охотском 
море изокорреляты располагаются меридио-
нально, с постепенным снижением абсолют-
ных значений коэффициентов корреляции от 
0,65–0,70 у побережья Западной Камчатки 
практически до нуля в его западной части. Пояс 
отрицательных корреляций простирается от по-
бережья Восточной Камчатки на восток, в за-
лив Аляска, и далее на юг, вдоль берегов северо
американского континента, окружая обширную 
область положительных корреляций (до 0,45), 
занимающую более половины акватории океана.

Распределение коэффициентов корреля-
ции между временным рядом КВ минтая се-

верной части Охотского моря и полем АТПО 
в Северной Пацифике обладает сходством со 
структурой поля корреляций между индексом 
осцилляции северотихоокеанских круговоротов 
(ОСТК) и теми же самыми рядами темпера-
турных аномалий. Анализ кросс-корреляци-
онной функции между КВ и индексом ОСТК 
(февраль-апрель) показал, что максималь-
ное значение коэффициента корреляции, рав-
ное 0,55, наблюдается при временном сдвиге 
в 2 года, когда изменения индекса опережают 
изменения коэффициента выживания. Поэто-
му не вызывает удивления хорошее соответ-
ствие основных пространственных особенно-
стей корреляционных полей, представленных 
на рис. 40. Положение нулевой изокорреляты, 

Рис. 39. Распределение коэффициентов корреляции между временным рядом аномалий КВ минтая северной 
части Охотского моря и зимним (февраль-апрель) полем АТПО в Северной Пацифике (1980–2010 гг.)

Рис. 40. Распределение коэффициентов корреляции между: индексом ОСТК и полем АТПО (а);  
временным рядом КВ и полем АТПО в Северной Пацифике со сдвигом 2 года назад (б).  

Период — ​февраль-апрель 1980–2010 гг.
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разделяющей крупномасштабные районы оке-
ана с противофазными колебаниями ТПО, на 
рис. 40а и 40б практически совпадает, хотя, 
естественно, соответствующие друг другу аб-
солютные значения коэффициентов корреля-
ции для ряда КВ минтая в большинстве случа-
ев ниже, чем для ряда индекса ОСТК.

Ещё более тесную положительную связь 
между индексом ОСТК и КВ демонстрирует 
рис. 41, на котором представлены интегральные 
кривые аномалий рассматриваемых характери-
стик. Кривая индекса смещена на 2 года вперёд 
относительно кривой коэффициентов выжива-
ния минтая. Коэффициент корреляции меж-
ду временными рядами, использованными для 
построения графика, в этом случае составляет 
0,86. Любая интегральная кривая отражает 
тенденции в изменениях анализируемого пара-
метра. Таким образом, полученный высокий ко-
эффициент корреляции свидетельствует о том, 
что связь между индексом ОСТК и КВ минтая 
северной части Охотского моря лучше проявля-
ется в совпадении многолетних тенденций, чем 
в линейной связи между исходными рядами.

Как отмечалось ранее, когда индекс ОСТК 
положителен, ветровое воздействие создаёт 
благоприятные условия для развития апвел-
линга и формирования отрицательных АТПО 
в Аляскинском круговороте и вдоль север-
ной периферии субарктического круговорота. 
В районе Восточной Камчатки и в восточной 
части Охотского моря повышенная теплоотда-

ча с морской поверхности за счёт преобладания 
ветров северных румбов на западном фланге 
северного центра СТК приводит к дальнейше-
му усилению отрицательных аномалий ТПО. 
Связь коэффициентов выживания минтая с ат-
мосферной циркуляцией, как и в случае поля 
АТПО, оказывается наиболее тесной при 
сдвиге в 2 года, когда изменения в атмосфере 
опережают изменения в КВ, в то время как 
при нулевом сдвиге во времени корреляции 
невелики. В этой связи, следует отметить, что 
формирование аномалий поверхностной тем-
пературы воды происходит в холодный сезон 
года. В последующий летний сезон они «ма-
скируются» радиационным прогревом верхнего 
слоя, а с наступлением зимы вновь появляют-
ся на поверхности при развитии вертикальной 
конвекции, которая в шельфовых районах мо-
жет достигать дна, а в открытом море охваты-
вать слой в несколько сотен метров. Этим объ-
ясняется существование АТПО определённого 
знака на протяжении периода, длительность 
которого соответствует длительности наблю-
дающегося климатического режима.

Таким образом, существует тесная связь 
условий выживания минтая северной части 
Охотского моря с климатическими факторами, 
ведущим из которых в данном случае является 
изменчивость интенсивности субарктического 
океанического круговорота, зависящая, в свою 
очередь, от фазы СТК. Выявленный двухлет-
ний сдвиг между климатическими изменения-

Рис. 41. Интегральные кривые аномалий КВ минтая в северной части Охотского моря и индекса ОСТК 
(февраль-апрель) со сдвигом в 2 года для периода 1980–2010 гг.
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ми и КВ, по-видимому, соответствует времени 
реакции популяции минтая на режимные сдви-
ги в колебаниях регионального климата.

Заключение

Глобальная климатическая система харак-
теризуется существованием так называемых 
дальних связей, которые представляют собой 
статистически значимые синхронные корреля-
ции, главным образом, между метеорологиче-
скими характеристиками в удалённых друг от 
друга районах Земли.

Благодаря взаимодействию океана с атмос-
ферой аномалии океанологических характери-
стик и, прежде всего, поверхностной темпера-
туры воды, распределены в пространстве не 
случайно, а тесно связаны с крупномасштаб-
ными особенностями атмосферной циркуляции, 
характеризуемыми указанными дальними свя-
зями. Это подразумевает существование даль-
них связей и в океане.

Особенности проявления дальних свя-
зей, как правило, сохраняются на протяже-
нии довольно длительных периодов времени, 
что приводит к существованию множествен-
ных квазистационарных режимов в системе 
океан-атмосфера. При этом, часто переход 
от одного климатического режима к другому 
происходит довольно быстро, а сами режимы 
проявляются на различных временных масшта-
бах, в том числе от нескольких лет до несколь-
ких десятилетий.

Климатический сдвиг во второй половине 
1980-х годов, сопровождавшийся усилением 
САК и смещением его центров на восток, об-
условил существенные изменения в положе-
нии и интенсивности центров других ветвей 
атмосферных ДС в североатлантическом, ев-
разийском и западно-тихоокеанском регионах, 
а также в характере их воздействия на поверх-
ностный слой вод в Северной Атлантике и Се-
верной Пацифике.

ДС в атмосфере и океане оказывают суще-
ственное влияние на многолетние флуктуации 
численности пополнения и условия выжива-
ния основных объектов российского промыс-
ла. Так, выявлена тесная связь условий выжи-
вания минтая северной части Охотского моря 
с климатическими факторами, ведущим из ко-
торых в данном случае является изменчивость 

интенсивности субарктического океаническо-
го круговорота, зависящая, в свою очередь, от 
фазы СТК/ОСТК. Выявленный двухлетний 
сдвиг между климатическими изменениями 
и КВ, по-видимому, соответствует времени 
реакции популяции минтая на режимные сдви-
ги в колебаниях регионального климата. В то 
же время, изменения численности пополне-
ния минтая у Восточной Камчатки происходят 
в противофазе с изменениями среднего зимне-
го индекса арктического колебания.

Таким образом, представление о дальних 
связях в системе «океан-атмосфера», ретро-
спективный анализ связанных с ними клима-
тических режимов и основанное на этом анали-
зе предвидение ожидаемых изменений климата 
в том или ином регионе могут стать надёжной 
основой для средне- и долгосрочного прогно-
зирования тенденций изменения запасов мно-
гих объектов российского промысла.
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The global climatic system is characterized by existence of the so-called teleconnections which represent 
statistically significant synchronous correlations in the remote areas of Earth. In the paper, a review and 
detailed description of the main teleconnection patterns (TP) in the atmosphere and in the ocean is given. It 
has been shown that the climatic regime shift in the second half of the 1980s accompanied by strengthening 
of the North Atlantic Oscillation and eastward displacement of its centers resulted in essential changes in 
position and intensity of the centers of other teleconnection patterns in North Atlantic, Eurasian and West 
Pacific sectors and also in the character of their impact on surface water layer in the North Atlantic and 
North Pacific. The teleconnections in the atmosphere and ocean have significant effects on the long-term 
changes in recruitment and survival conditions of various target species. The close connection between 
survival conditions of walleye pollock in the northern Okhotsk Sea and intensity of the Subarctic gyre, 
which, in turn, depends on phase of the North Pacific Oscillation/North Pacific Gyre Oscillation was 
revealed. At the same time, changes in abundance of recruitment of East Kamchatka walleye pollock are 
opposite to changes in the mean winter index of the Arctic Oscillation. Thus, the idea of teleconnections in 
the “atmosphere-ocean” system, the retrospective analysis of the related climatic regimes and prediction of 
the expected climate changes in one or another region based on this analysis may become a reliable basis 
for the medium- and long-range forecasting of tendencies of changes in many target species stocks of the 
Russian fishery.
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Figure captions

Fig. 1. Correlation patterns between the mean winter (January-March) index of the North Atlantic Oscillation (NAO) 
and fields of sea level pressure (a) and geopotential heights of the 500 hPa surface (b) in the Northern Hemisphere. 

The maps correspond to the positive phase of the NAO.

Fig. 2. Mean winter (January-March) index of the NAO for 1950–2018. Thick black line shows 7-year running 
means.

Fig. 3. Correlation pattern between the mean winter index of the NAO and sea surface temperature anomalies (SSTA) 
in the North Atlantic and North Pacific in 1950–2018.

Fig. 4. Correlation patterns between the mean winter (January-March) index of the East Atlantic teleconnection 
pattern (EA) and geopotential heights of the 500 hPa surface in the Northern Hemisphere for 1950–1987 (a) and 

1988–2018 (b).

Fig. 5. Mean winter (January-March) index of the EA pattern for 1950–2018. Thick black line shows 7-year running 
means.

Fig. 6. Correlation patterns between the mean winter index of the EA and SSTA in the North Atlantic and North 
Pacific for 1950–1987 (a) and 1988–2018 (b)

Fig. 7. Mean winter (December-February) index of the Polar/Eurasia teleconnection pattern (POL) for 1951–2018. 
Thick black line shows 7-year running means.

Fig. 8. Correlation patterns between the mean winter (December-February) index of the POL pattern and geopotential 
heights of the 500 hPa surface in the Northern Hemisphere for 1951–1986 (a) and 1987–2018 (b).

Fig. 9. Correlation patterns between the mean winter index of the POL pattern and SSTA in the North Atlantic and 
North Pacific for 1951–1986 (a) and 1987–2015 (b)
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Fig. 10. Mean winter (January-March) index of the Scandinavia pattern (SCAND) for 1950–2018. Thick black line 
shows 7-year running means.

Fig. 11. Correlation patterns between the mean winter (January-March) index of the SCAND and geopotential heights 
of the 500 hPa surface in the Northern Hemisphere for 1950–1986 (a) and 1987–2018 (b).

Fig. 12. Correlation patterns between the mean winter index of the SCAND and SSTA in the North Atlantic and 
North Pacific for 1950–1986 (a) and 1987–2018 (b)

Fig.13. Mean winter (January-March) index of the East Atlantic/West Russia pattern (EA/WR) for 1950–2018. 
Thick black line shows 7-year running means.

Fig.14. Correlation patterns between the mean winter index of the EA/WR pattern and geopotential heights of the 500 
hPa surface in the Northern Hemisphere for 1950–1986 (a) and 1987–2018 (b).

Fig. 15. Correlation patterns between the mean winter index of the EA/WR pattern and SSTA in the North Atlantic 
and North Pacific for 1950–1986 (a) and 1987–2018 (b)

Fig. 16. . Correlation pattern between the mean winter index of the Pacific/North American pattern (PNA) and 
geopotential heights of the 500 hPa surface in the Northern Hemisphere for 1950–2018

Fig. 17. Mean winter (January-March) index of the PNA pattern for 1950–2018. Thick black line shows 7-year 
running means.

Fig. 18. Correlation pattern between the mean winter index of the PNA pattern and SSTA in the North Atlantic and 
North Pacific for 1950–2018

Fig. 19. Correlation pattern between the mean winter index of the Tropical Northern Hemisphere pattern (TNH) and 
geopotential heights of the 500 hPa surface in the Northern Hemisphere for 1951–2018

Fig. 20. Mean winter (December-February) index of the TNH pattern for 1951–2018. Thick black line shows 7-year 
running means.

Fig. 21. Correlation pattern between the mean winter index of the TNH pattern and SSTA in the North Atlantic and 
North Pacific for 1987–2018

Fig. 22. Correlation pattern between the mean winter index of the West Pacific pattern (WP) and geopotential heights 
of the 500 hPa surface in the Northern Hemisphere for 1950–2018

Fig. 23. Mean winter (January-March) index of the WP pattern for 1950–2018. Thick black line shows 7-year 
running means.

Fig. 24. Correlation patterns between the mean winter index of the WP pattern and SSTA in the North Atlantic and 
North Pacific for 1950–1986 (a) and 1987–2018 (b)

Fig. 25 Dynamics of the Southern Oscillation (SO) index for 1950–2018. Thick black line shows 7-year running 
means.

Fig. 26. Correlation pattern between the mean winter (January-April) index of the Atlantic Multidecadal Oscillation 
(AMO) and SSTA in the North Atlantic and North Pacific for 1950–2018

Рис. 27. Изменения среднего зимнего индекса АМО в 1856–2018 гг. Толстая линия соответствует 7-летнему 
скользящему осреднению.

Fig. 28. Correlation pattern between the AMO index and sea level pressure in the North Atlantic during the winter 
season (January-March) for 1950–2018.

Fig. 29. Correlation pattern between the mean winter (January-April) index of the Pacific Decadal Oscillation (PDO) 
and SSTA in the North Atlantic and North Pacific for 1950–2018

Fig. 30. Correlation pattern between the mean winter (January-April) index of the PDO and geopotential heights of 
the 500 hPa surface in the Northern Hemisphere for 1950–2018

Fig. 31. Mean winter index of the Pacific Decadal Oscillation for 1900–2018. Thick black line shows 7-year running 
means.

Fig. 32. Correlation pattern between the mean winter (January-April) index of the North Pacific Gyre Oscillation 
(NPGO) and mean winter (December-February) sea level pressure in the Northern Hemisphere for 1950–2018

Fig. 33. Correlation pattern between the mean winter (January-April) index of the NPGO and SSTA in the North 
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Atlantic and North Pacific for 1950–2018

Fig. 34. Mean winter index of the North Pacific Gyre Oscillation for 1950–2018. Thick black line shows 7-year 
running means.

Fig. 35. Correlation pattern between the recruitment abundance of East Kamchatka walleye pollock at age of 3 years 
and mean winter (January-April) SSTA in the North Pacific, 1963–2008

Fig. 36. 5-year running means of mean winter (December-February) index of the Arctic Oscillation and recruitment 
abundance of East Kamchatka walleye pollock at age of 3 years

Fig. 37. Survival index (SI) anomalies of northern Okhotsk Sea walleye pollock for 1980–2010

Fig. 38. Long-term variations of SSTA (January-April) in the Northwest Pacific (region 3P) in 1980–2014. Thick 
black line shows changes in mean level of temperature anomaly fluctuations between 1980–1998 and 1999–2014.

Fig. 39. Correlation pattern between survival index anomalies of northern Okhotsk Sea walleye pollock and winter 
(February-April) SSTA field in the North Pacific, 1980–2010

Fig. 40. Correlation patterns between: mean winter NPGO index and SSTA field (a); time series of survival index and 
SSTA field in the North Pacific with time lag τ = –2 years; February-April, 1980–2010

Fig. 41. Cumulative sums of anomalies of the survival index and NPGO index (February-April) for 1980–2010. The 
NPGO index leads the SI time series by 2 years.


