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На основе анализа изменений в пространственной структуре климатических колебаний в Север-
ном полушарии до и после климатического сдвига 1980-х гг. выявлены две моды взаимодействия 
между климатическими процессами в северных частях Атлантического и Тихого океанов. Первая 
(«западная») мода, преобладавшая до конца 1980-х гг., отражала влияние климатических процес-
сов, развивавшихся в северной части Тихого океана, на климат Северной Атлантики как результат 
взаимодействия двух взаимно независимых тихоокеанских дальних связей (тихоокеанско-северо-
американской и «тропики — ​умеренные широты Северного полушария») с западно-атлантической 
ветвью атмосферных дальних связей. Ярко выраженный сдвиг центров действия североатлантиче-
ского колебания в восточном направлении с конца 1970-х гг. обусловил установление «восточной» 
моды взаимодействия между исследуемыми акваториями. При этом климатические изменения, 
происходившие в североатлантическом бассейне, распространялись в западную половину Север-
ной Пацифики через систему атмосферных дальних связей («атмосферный мост») над Евразией. 
Установление «восточной моды» взаимодействия, вероятно, стало одной из причин резкого по-
тепления поверхностных вод в западных и центральных районах северной части Тихого океана c 
конца 1980-х гг., способствовавшему началу «лососёвой эпохи» в его северо-западной части. Наряду 
с синхронными связями между евразийскими атмосферными модами и аномалиями температуры 
поверхности северной части Тихого океана, выявлен асинхронный отклик в океане на долготные 
сдвиги в положении центров действия североатлантического колебания. Атмосферный сигнал, свя-
занный с его южным центром, распространялся на восток вдоль экваториальной зоны и проявился 
в юго-западном секторе Северной Пацифики через 5–6 лет.

Ключевые слова: пространственно-временная структура, аномалии температуры поверхности 
океана, атмосферные дальние связи, климатический режим, Северная Атлантика, северная часть 
Тихого океана.
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка стратегии развития рыбохо-

зяйственного комплекса России на период 
от одного до нескольких десятилетий тре-
бует знания соответствующих изменений 

в состоянии основных промысловых запа-
сов, т. е. их долгосрочного прогнозирования. 
Один из наиболее перспективных подходов 
к долгосрочному прогнозированию состоя-
ния промысловых запасов связан с учётом 

Труды ВНИРО 2020 г. Том 180Среда обитания водных  
биологических ресурсов

Климатические колебания как главный фактор 
изменчивости условий среды обитания про-
мысловых биоресурсов и функционирования 

морских экосистем

23

DOI: 10.36038/2307-3497-2020-180-23-43 



А. С.  Кровнин

24	 Труды ВНИРО. Т. 180. С. 23–43 

климатической изменчивости. Однако, к на-
стоящему времени проблема долгосрочного 
прогнозирования состояния запасов водных 
биоресурсов под влиянием климата не полу-
чила своего окончательного решения в силу 
объективных причин. К их числу относится, 
прежде всего, отсутствие единого фактора 
(комплекса факторов) среды, контролирую-
щего успех воспроизводства во всех промы-
словых районах.

Помимо проблемы с определением ве-
дущего фактора среды, следует отметить 
временную неустойчивость связей между 
физическими факторами и биологически-
ми характеристиками конкретной промы-
словой популяции [Drinkwater, Myers, 1987; 
Prager, Hoenig, 1989; Myers, 1998]. Эта неу-
стойчивость часто проявляется при смене 
климатических режимов (эпох), когда ме-
няется либо сам ведущий фактор среды или 
степень его воздействия на состояние про-
мыслового объекта.

При разработке долгосрочных прогно-
зов состояния запасов водных биоресурсов 
большие надежды возлагались на исполь-
зование ритмичности климата для оцен-
ки ожидаемых изменений в уровне уловов 
массовых видов рыб [Кляшторин, Сидо-
ренков, 1996; Кляшторин, Любушин, 2005; 
Klyashtorin, 2001; Sharp, 2003]. Однако, здесь 
тоже прослеживается нарушение связей, 
в силу чего предсказанные изменения в со-
стоянии промысловых запасов не оправда-
лись по времени наступления.

Более успешными оказались методи-
ческие подходы, учитывающие сопряжён-
ную крупномасштабную пространствен-
но-временную изменчивость абиотических 
и биотических явлений. В начале 1960-х гг. 
Г. К. Ижевский [1961; 1964; 1967] успешно 
развивал этот методический подход в целях 
рыбохозяйственного прогнозирования. Он 
выделил в Северном полушарии природные 
системы субполушарного масштаба (Атлан-
тическую и Гренландско-Североамерикан-
скую), в которых процессы в гидросфере, 
атмосфере и биосфере развивались взаи-
мосвязано. Г. К. Ижевский предполагал так-
же существование Тихоокеанской природ-
ной системы.

Экспериментальная проверка подхо-
да Г. К. Ижевского [Елизаров и др., 1990; 
Rodionov, 1995; Krovnin, 1995] подтвердила 
его принципиальное положение о противо-
фазности процессов в Атлантической и Се-
вероамериканской системах. Установлена 
устойчивая отрицательная связь между тре-
ской в Северном море и в районах Ньюфа-
ундленда, Лабрадора и Западной Гренлан-
дии. В последних районах выявлена хорошая 
согласованность в колебаниях пополнения 
трески.

В последующие годы были выявлены 
многочисленные примеры дальних биоло-
гических связей и почти синхронных сель-
девых, сардинных, анчоусных эпох в Север-
ной Атлантике, в Тихом океане и районах 
апвеллинга всего Мирового океана. Так, со-
гласованы по времени эпохи высоких уло-
вов норвежской сельди и японской сарди-
ны [Кушинг, 1979; Cushing, Dickson, 1976; 
Cushing, 1982]. На протяжении последних 
500 лет синхронно менялся уровень уловов 
японской и адриатической сардины. В 1930-
е гг. одновременно наблюдались высокие 
уловы калифорнийской, японской, адриа-
тической и испанской сардины [Zupanovich, 
1968]. Рост уловов сардины у берегов Япо-
нии в 1976–1987 гг. происходил почти од-
новременно с ростом её уловов в Кали-
форнийском, Перуанском и Бенгельском 
апвеллингах [Alheit, Bakun, 2010; Chaves et 
al., 2003].

Аналогичная сопряжённость характерна 
и для эпох высоких (низких) уловов других 
массовых промысловых объектов: трески 
в Северной Атлантике [Rodionov, 1995], сель-
ди и минтая в Северной Пацифике [Khen et 
al., 2013], антарктического криля [Масленни-
ков, 2003].

Все указанные долговременные изме-
нения в состоянии запасов массовых про-
мысловых объектов связаны с коренны-
ми изменениями в характере циркуляции 
атмосферы и океана и их взаимодействия 
друг с другом. Механизм влияния таких 
резких изменений на биологические систе-
мы раскрыт в подробном описании цикла 
Расселла в западной части Английского ка-
нала [Кушинг, 1979; Cushing, Dickson, 1976; 
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Cushing, 1982], а также в последних обо-
бщающих монографиях [Marine Ecosystems 
…, 2004, 2010].

Указанные долговременные изменения 
в состоянии запасов массовых промысло-
вых объектов связаны с коренными измене-
ниями в характере циркуляции атмосферы 
и океана и их взаимодействия друг с другом. 
Такие изменения вследствие существова-
ния атмосферных дальних связей могут со-
провождаться одновременной сменой кли-
матического режима в различных районах 
Земного шара вследствие существования ат-
мосферных дальних связей.

За последние 50  лет резкие смены кли-
матических режимов отмечались в 1976–
1977 гг. и во второй половине 1980-х гг. Од-
нако они значительно отличались друг от 
друга. На основе анализа 100 временных ря-
дов наблюдений над климатическими и би-
ологическими характеристиками за период 
1965–1997 гг. показано, что смена режимов 
в зимнем сезоне 1988–1989 гг. не сопрово-
ждалась резкими изменениями в ходе ос-
новных климатических индексов северной 
части Тихого океана и не означала возвра-
щения к условиям, наблюдавшимся до зимы 
1976–1977 гг. [Hare, Mantua, 2000]. В то же 
время, авторы выявили существенные из-
менения в состоянии различных популяций 
гидробионтов в северо-восточной части оке-
ана после зимы 1988–1989 гг. С другой сто-
роны, период 1989–1994 гг. характеризовался 
резкой интенсификацией центров действия 
САК и их смещением далеко на восток и се-
веро-восток от среднемноголетнего положе-
ния [Jung et al., 2003]. Это сопровождалось, 
в частности, изменениями в положении цен-
тров североатлантических и евразийских ат-
мосферных дальних связей и характере их 
влияния на изменчивость температуры по-
верхности океана (ТПО) в северных частях 
обоих океанов [Кровнин и др., 2018]. В ра-
боте [Overland et al., 1999] установлено, что 
климатический сдвиг 1988–1989 гг. в север-
ной части Тихого океана был обусловлен 
изменениями характеристик арктического 
колебания (которое тесно связано с северо-
атлантическим колебанием), а не алеутско-
го минимума. Одним из наиболее значимых 

последствий смены режима в конце 1980-х 
гг. стал температурный скачок в тепловом 
состоянии северотихоокеанского бассейна, 
сопровождавшийся резким ростом его сред-
ней ТПО [Yeh et al., 2011].

Исходя из вышеизложенного, представ-
ляет интерес анализ изменений в простран-
ственной структуре климатических коле-
баний в Северном полушарии до и после 
климатического сдвига 1980-х гг., который 
и стал основной целью настоящей работы.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
В работе использованы следующие дан-

ные:
– Результаты реанализа по модели NCEP/

NCAR [Kalnay et al., 1996], включающие сред-
немесячные значения геопотенциальных 
высот изобарической поверхности 500 гПа 
за период 1957–2018 гг. в узлах регулярной 
сетки 2,5°×2,5° с сайта Лаборатории Иссле-
дования Земных Систем: США, ESRL [Earth 
System …, 2019 а].

– Среднемесячные значения температуры 
поверхности океана в узлах регулярной сет-
ки 2°×2° из расширенного восстановленно-
го массива температуры поверхности океана 
(ERSST) Национального Управления США по 
Океанам и Атмосфере (NOAA) версии 4 [Xue 
et al., 2003; Smith et al., 2008; Earth System …, 
2019 б] за период 1957–2018 гг. и по модели 
оптимальной интерполяции (OISST v.2) в уз-
лах регулярной одноградусной сетки за пери-
од 1982–2018 гг. [Earth System …, 2019 в].

– Данные объективного анализа ТПО 
в узлах сетки 5°×5° в северных частях Ат-
лантического (20–65° с. ш., 95° з. д.— 5° в. д.) 
и Тихого (20–55° с. ш., 115° в. д.— 130° з. д.) 
океанов из архива Росгидрометцентра за пе-
риод 1957–2018 гг.

– Временные ряды среднемесячных значе-
ний различных климатических индексов за 
период 1957–2018 гг. [Earth System …, 2019].

В работе акцент сделан на зимний сезон, 
поскольку именно в этот период года наблю-
дается интенсификация атмосферной цир-
куляции, усиливается теплообмен на грани-
це «океан-атмосфера», отмечается наиболее 
тесная статистическая связь между параме-
трами атмосферы и температурой поверх-
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ности океана. Для ТПО средние зимние зна-
чения рассчитывались для периода с января 
по апрель, а для атмосферных характери-
стик — ​с декабря по февраль.

Средние зимние аномалии климати-
ческих характеристик в узлах регулярной 
сетки были рассчитаны как отклонения от 
соответствующих среднемноголетних значе-
ний за период 1961–1990 гг.

Для анализа пространственно-времен-
ной структуры климатических колебаний 
использованы методы многомерного ста-
тистического анализа: метод эмпирических 
ортогональных функций (ЭОФ) или метод 
главных компонент (ГК) [von Storch, Zwiers, 
2003], и один из методов кластерного анали-
за, известный как метод минимальной ди-
сперсии или метод Уорда [Ward, 1963].

Расчёты методом разложения на ЭОФ 
выполнены для двух перекрывающихся 
подпериодов: 1957–1988 и 1977–2018 гг., ко-
торые охватывают климатические сдвиги, 
соответственно, 1976–1977 гг. и второй по-
ловины 1980-х гг.

Кластерный анализ проведён на основе 
массива данных по ТПО из архива Росги-
дрометцентра после удаления из них линей-
ного тренда для двух периодов: 1957–1991 гг. 
и 1987–2014 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Применение метода разложения 
на ЭОФ к совместному полю 

аномалий ТПО в северных частях 
Атлантического и Тихого океанов

На рис. 1 показаны первые три ЭОФ сов-
местного поля АТПО в северных частях Ти-
хого и Атлантического океанов для периода 
1957–1988 гг.

ЭОФ1 (27,2 %) совместного поля отража-
ет влияние тихоокеанской декадной осцил-
ляции (ТДО) на атлантический сектор Се-
верного полушария (рис. 1 а, б). При этом 
коэффициент корреляции между ГК ЭОФ1 
и индексом ТДО в 1957–1988 гг. составил 
0,94. В Северной Атлантике структура ЭОФ1 
характеризовалась противофазными изме-
нениями АТПО у юго-восточного побере-
жья США и в районе, простиравшемся от 

60° з. д. на восток и северо-восток к северо-
западному побережью Африки.

Особенности пространственной структу-
ры ЭОФ1 в рассматриваемый период опре-
делялись тихоокеанско-североамериканской 
ветвью дальних связей (ТСА — ​PNA, Pacific/
North American teleconnection pattern) в ат-
мосфере (рис. 1б). Её атлантический центр 
обеспечивал положительную связь колеба-
ний АТПО вдоль западного побережья Се-
верной Америки и на юго-востоке Север-
ной Атлантики, хорошо выраженную на 
рис. 1а. Механизм влияния этого центра на 
атмосферную циркуляцию в североатлан-
тическом регионе подробно описан в рабо-
тах [Dickson, Namias, 1976; Walter, Graf, 2002; 
Honda et al., 2007].

В периоды положительной фазы ТСА/
ТДО (PNA/PDO) он характеризуется цикло-
нической циркуляцией, которая способству-
ет снижению интенсивности северо-восточ-
ного пассата и потеплению поверхностных 
вод в тропических и субтропических широ-
тах восточной половины Северной Атлан-
тики. В то же время, аномальные северные 
и северо-восточные ветры вдоль его запад-
ной периферии обусловливают формирова-
ние отрицательных АТПО в Мексиканском 
заливе и в районе Гольфстрима.

Следует отметить, что результаты кла-
стерного анализа за период 1957–1991 гг. 
свидетельствуют о статистически значимой 
положительной связи (r = 0,60; p <0,05) ко-
лебаний температурных аномалий между 
центральным североатлантическим (5А) 
и восточным северотихоокеанским (1Т) 
районами (рис.  2). При сглаживании вре-
менных рядов АТПО в этих районах 5-лет-
ним скользящим осреднением значение ко-
эффициента корреляции возрастает до 0,75 
(рис. 3а).

Очевидно, что связь между районами 1Т 
и 5А осуществляется через «смешанное» 
влияние на Северную Атлантику двух вза-
имно независимых тихоокеанских дальних 
связей: тихоокеанско-североамериканской 
и «тропики — ​умеренные широты Северно-
го полушария» (рис. 3б, в).

В работе [Pinto, Reyers, 2011] выявле-
на значимая отрицательная связь меж-
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Рис. 1. Первые три ЭОФ совместного поля средних зимних АТПО в северных частях Атлантического 
и Тихого океанов для периода 1957–1988 гг. (а, в, д) и их связь с атмосферной циркуляцией на 

поверхности 500 гПа (б, г, е)
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ду зимними индексами тихоокеан-
ско-североамериканской дальней связи 
и североатлантического колебания (САК) 
в период 1973–1994 гг. В основе возможно-
го физического механизма такой связи ле-
жат бароклинные волны, формирующие 
траектории североатлантических циклонов. 
Аномалии Н500 в периоды положительной 

(отрицательной) фазы ТСА обусловливают 
пониженную (повышенную) адвекцию тё-
плого и влажного воздуха из Мексиканско-
го залива и холодного воздуха с террито-
рии Канады, что, в свою очередь, ослабляет 
(усиливает) бароклинность над восточной 
частью Северной Америки. При этом усло-
вия для развития вихревых образований на 

Рис. 2. Районирование северных частей Атлантического (а) и Тихого океанов (б) по результатам 
кластерного анализа полей средних зимних АТПО для периода 1957–1991 гг.

Рис. 3. Временные ряды средних зимних АТПО в районах 1Т и 5А, сглаженные 5-летним скользящим 
осреднением (а); распределение коэффициентов корреляции между АТПО в районах 1Т (б) и 5А (в) 

и аномалиями Н500 в Северном полушарии в период 1957–1991 гг.
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входе в североатлантический регион ухуд-
шаются (улучшаются). Авторы показали, что 
вслед за пониженной (повышенной) цикло-
нической активностью в районе о. Ньюфа-
ундленд в начале зимы при положительной 
(отрицательной) фазе ТСА, в последующие 
месяцы происходит её ослабление (усиле-
ние) вниз по течению, т. е. восточнее.

Так как изменчивость САК тесно свя-
зана с циклонической деятельностью над 
центральными и восточными районами 
Северной Атлантики, описанные процессы 
обусловливают сдвиг индекса североатлан-
тического колебания в сторону преоблада-
ния его отрицательных (положительных) 
значений.

Б. Гуан и С. Нигам [Guan, Nigam, 2009] 
изучали влияние климатических процессов 
в северной части Тихого океана на атлан-
тическую многодекадную осцилляцию по 
данным за 1870–2001 гг. Согласно их резуль-
татам это влияние объясняет 45 % изменчи-

вости атлантической многодекадной осцил-
ляции (АМО).

Исходя из вышеизложенного, простран-
ственную структуру ЭОФ1 в её североат-
лантической части можно интерпретиро-
вать как начальную стадию формирования 
положительной фазы АМО под влиянием 
северотихоокеанских атмосферных дальних 
связей. Отметим, что рост ТПО на востоке 
северной части Тихого океана и в централь-
ном районе северной части Атлантического 
океана начался одновременно в зимний се-
зон 1976–1977 гг. (рис. 3а), совпав с извест-
ным климатическим сдвигом.

В северной части Тихого океана ЭОФ2 
(14,1 %) совместного поля АТПО в период 
1957–1988 гг. представлена меридиональ-
ным диполем, обладающим значительным 
сходством с модой Виктория, или модой 
«западно-тихоокеанское колебание / осцил-
ляция северотихоокеанских круговоротов» 
(ЗТ/ОСТК), в её положительной фазе [Bond 

Рис. 4. Временные ряды средних зимних АТПО в районах 3Т и 3А, сглаженные 5-летним скользящим 
осреднением (а); распределение коэффициентов корреляции между АТПО в районах 3Т (б) и 3А (в) 

и аномалиями Н500 в Северном полушарии в период 1957–1991 гг.
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et al., 2003; Di Lorenzo et al., 2008] (рис. 1в). 
В Северной Атлантике хорошо выражена 
трёхполюсная структура, с центром отри-
цательных АТПО у восточного побережья 
Северной Америки и двумя центрами поло-
жительных аномалий — ​северо-восточнее о. 
Ньюфаундленд и в тропических широтах на 
востоке океана. Такая структура хорошо со-
ответствует атлантическому триполю [Deser, 
Blackmon, 1993; Kushnir, 1994].

В средней тропосфере Северного полу-
шария ЭОФ2 была сопряжена с двумя дипо-
лями противоположной полярности над за-
падными частями океанов и прилегающими 
районами материков (рис. 1г). Эти диполи 
обусловливали, в частности, противофазные 
колебания АТПО между северо-западными 
частями обоих океанов, что подтверждается 
результатами кластерного анализа для пе-
риода 1957–1991 гг. Коэффициент корреля-
ции между временными рядами сглаженных 
5-летним скользящим осреднением АТПО 
в районах 3Т и 3А составил — ​0,74 (рис. 4а).

Следует отметить, что на рис.  4б, в от-
меченные выше атмосферные диполи про-
слеживаются только для района 3Т. Они 
представляют собой атмосферную волну, 
распространяющуюся из субтропических 
широт западной половины Тихого океана 
через северный полюс в субтропическую 
зону Северной Атлантики.

В то же время, колебания температурных 
аномалий в атлантическом районе 3А связа-
ны с региональными атмосферными процес-
сами, обусловленными изменчивостью САК.

Таким образом, противофазность коле-
баний АТПО в рассматриваемых районах 
может определяться влиянием северотихо-
океанского климата на западную половину 
Северной Атлантики.

Сравнение рис. 1б и 1г позволяет пред-
положить, что пространственная структура 
атмосферного поля для ЭОФ2 представляет 
собой трансформированный вариант ана-
логичного поля для ЭОФ1. Эта трансформа-
ция заключается в смещении центров ТСА 
на северо-восток, что можно интерпрети-
ровать также как распространение стоя-
чей атмосферной волны, включающей все 4 
центра тихоокеанско-североамериканской 

дальней связи, в северо-восточном направ-
лении. В северотихоокеанском бассейне при 
этом наблюдалось раздвоение центра отри-
цательных аномалий Н500, что в конечном 
итоге привело к формированию диполя в ат-
мосфере над его западной половиной. В се-
вероатлантическом регионе распростране-
ние атмосферной волны хорошо согласуется 
с результатами работы [Pinto, Reyers, 2011].

В северной части Тихого океана структу-
ра ЭОФ3 (11,5 %) совместного поля АТПО 
отражает противофазность их колебаний 
между обширным районом к востоку от 
Японских островов и районом, расположен-
ным южнее, на 20–30° с. ш. (рис. 1д). В Север-
ной Атлантике довольно хорошо выражена 
четырёхполюсная структура с аномалия-
ми ТПО одного знака (положительными на 
рис. 1д) на северо-западе и юго-востоке ак-
ватории и противоположными им по знаку 
аномалиями в северо-восточной и юго-за-
падной частях океана.

Структура корреляционного поля меж-
ду ГК3 и аномалиями Н500 в Северном полу-
шарии отражает дальнейшую трансформа-
цию атмосферных полей, связанных с ЭОФ1 
и ЭОФ2 (рис.  1е). В частности, отмечает-
ся смещение североатлантического центра 
положительных аномалий геопотенциаль-
ных высот на восток, в район к юго-запа-
ду от Гренландии. В северной части Тихого 
океана отмечалось смещение центра отри-
цательных аномалий Н500, располагавшего-
ся у ЭОФ2 вдоль западного побережья Се-
верной Америки, в западном направлении 
вдоль 20–25° с. ш. В результате, знаки анома-
лий в центрах атмосферного диполя над се-
веротихоокеанским бассейном сменились на 
противоположные, и в атмосфере над обои-
ми океанами сформировались меридиональ-
ные диполи одной полярности.

В целом, анализ первых трёх ЭОФ сов-
местного поля АТПО в северных частях Ти-
хого и Атлантического океанов показал, что 
в 1957–1988 гг. формирование структуры 
колебаний температурных аномалий в севе-
роатлантическом бассейне в значительной 
мере определялось характером развития 
климатических процессов в северотихооке-
анском регионе и над Северной Америкой.
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Рис. 5. Первые три ЭОФ совместного поля средних зимних АТПО в северных частях Атлантического 
и Тихого океанов для периода 1977–2018 гг. (а, в, д) и их связь с атмосферной циркуляцией на 

поверхности 500 гПа (б, г, е)
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В период 1977–2018 гг. ЭОФ1 (26,6 %) 
характеризовала положительную связь из-
менений АТПО в юго-западном секторе 
северной части Тихого океана и на боль-
шей части акватории Северной Атлантики 
с центром западнее Британских островов 
(рис. 5а).

Коэффициенты корреляции между ГК1 
совместного поля и аномалиями Н500 над 
северной частью Атлантического океана 
статистически незначимы, свидетельствуя 
об отсутствии «атмосферного моста» через 
североамериканский континент, обуслов-
ливавшего статистически значимую связь 
колебаний АТПО между отдельными райо-
нами двух океанов в 1957–1988 гг. (рис. 5б).

В то же время, результаты кластерного 
анализа за период 1987–2014 гг. выявили 
высокую связь колебаний АТПО в юго-за-
падном районе северной части Тихого океа-
на (район 4Т) с их изменениями в централь-
ном и северо-восточном районах Северной 
Атлантики (районы 5А и 1А) (рис. 6).

На рис. 7а в качестве примера приведён 
график временных рядов аномалий ТПО 
в районах 5А и 4Т, сглаженных 5-летним 
скользящим осреднением и характеризу-
ющихся коэффициентом корреляции, рав-
ным 0,79 (p <0,05).

Поля корреляций между исходными 
рядами этих аномалий и аномалиями Н500 
в Северном полушарии обладают значи-
тельным сходством и указывают на повы-
шенную циклоническую активность в уме-
ренных широтах Евразии, которая может 
рассматриваться как связующее звено меж-
ду климатическими процессами в Северо-

Восточной Атлантике и западной половине 
северотихоокеанского бассейна (рис. 7б, в).

Структура ЭОФ2 (14,2 %) совместного 
поля АТПО на акватории Северной Атлан-
тики в период 1977–2018 гг. практически 
не отличалась от аналогичной структуры 
для 1957–1988 гг., но коэффициенты кор-
реляции между временными рядами ГК2 
и АТПО в узлах регулярной сетки в боль-
шинстве случаев были статистически не-
значимыми (рис. 5в). Это справедливо и для 
значений коэффициентов корреляции меж-
ду ГК2 и аномалиями Н500 над северной ча-
стью Атлантического океана (рис. 5г).

ЭОФ3 (10,6 %), в целом, отражает измен-
чивость аномалий ТПО в Северной Атлан-
тике, обусловленную североатлантическим 
колебанием (рис. 5д, е).

Таким образом, проведённый выше анализ 
выявил две моды взаимодействия между кли-
матическими процессами в северных частях 
Атлантического и Тихого океанов. Первая 
(«западная») мода, преобладавшая до конца 
1980-х гг., отражала влияние климатических 
процессов северной части Тихого океана на 
климат Северной Атлантики как результат 
взаимодействия двух взаимно независимых 
тихоокеанских дальних связей (тихоокеан-
ско-североамериканской и «тропики — ​уме-
ренные широты Северного полушария») 
с западно-атлантической ветвью атмосфер-
ных дальних связей. Эта мода проявлялась, 
в частности, в высокой положительной кор-
реляции колебаний средних зимних АТПО 
между восточной частью Северной Пацифи-
ки и центральной частью Северной Атланти-
ки (r = 0,60; p < 0,05) в 1957–1991 гг.

Рис. 6. Районирование северных частей Атлантического (а) и Тихого океанов (б) по результатам 
кластерного анализа полей средних зимних АТПО для периода 1987–2014 гг.
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Влияние долготного смещения центров 
действия САК на изменчивость АТПО 

в северной части Тихого океана
Предпосылки к изменению характера 

взаимодействия между северными частя-
ми океана появились уже в конце 1970-х гг. 
Анализ данных о долготном положении двух 
североатлантических центров действия ат-
мосферы в зимние сезоны 1950–2015 гг. сви-
детельствует о начале их миграции в вос-
точном направлении после 1976 г. (рис. 8а, 
б). При этом восточный сдвиг Исландского 
минимума и Азорского максимума атмос-
ферного давления был наиболее ярко вы-
ражен в конце 1980-х  — ​первой половине 
1990-х гг. В результате, «центр тяжести» кли-
матической изменчивости в Северной Ат-
лантике сместился из её западной половины 
в восточную (рис. 8в, г). Обратная миграция 
центров действия САК на запад началась 
в 2005–2007 гг.

Смещение центров действия САК на вос-
ток обусловило существенное ослабление 
характерной для 1957–1991 гг. корреляцион-
ной связи между вариациями температур-
ных аномалий в восточной части Северной 
Пацифики и центральной части Северной 
Атлантики.

В то же время, в период с конца 1980-х 
гг. до 2014 г. отмечалась статистически зна-
чимая положительная корреляция между 
колебаниями АТПО в центральной и севе-
ро-восточной частях Северной Атлантики 
и юго-западной части СТО.

Можно говорить об установлении «вос-
точной моды» взаимодействия между океа-
нами. Очевидно, что климатические измене-
ния, происходившие в североатлантическом 
бассейне, распространялись в западную по-
ловину СТО через систему атмосферных 
дальних связей над Евразией.

Рис. 7. Временные ряды средних зимних АТПО в районах 4Т и 5А, сглаженные 5-летним скользящим 
осреднением (а); распределение коэффициентов корреляции между АТПО в районах 4Т (б) и 5А (в) 

и аномалиями Н500 в Северном полушарии в период 1987–2014 гг.
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Установление «восточной моды» взаимо-
действия, вероятно, стало одной из причин 
резкого потепления поверхностных вод в за-
падной половине СТО в конце 1980-х гг. На 

рис.  9а показана ЭОФ3 (11,4 %) аномалий 
ТПО в северной части Тихого океана, рассчи-
танная для исходных (недетрендированных) 
временных рядов за период 1957–2018 гг. Она 

Рис. 8. Пятилетние скользящие средние аномалий долготы положения Исландского минимума (а) 
и Азорского максимума (б) атмосферного давления в зимние сезоны 1950–2015 гг.; распределение 

коэффициентов корреляции между нормированной суммой аномалий долгот положения центров САК 
и аномалиями Н500 в Северном полушарии в зимние сезоны 1950–1976 гг. (в) и 1977–2005 гг. (г)

Рис. 9. ЭОФ3 (11,4 %) средних зимних АТПО (без удаления линейного тренда) в северной части Тихого 
океана (а); временной ряд ГК3 за период 1957–2018 гг. (б)
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отражает трендовую составляющую в измен-
чивости температурных аномалий. Резкое 
изменение в тепловом состоянии поверх-
ностных вод Северной Пацифики произош-
ло между 1987 и 1990 гг. (рис. 9б). При этом 
центры максимальной изменчивости АТПО 
располагались в западной половине океана — ​
восточнее Камчатки и к востоку от Японских 
островов (рис. 9а), что можно рассматривать 
как свидетельство влияния атмосферных 
процессов, развивающихся над Евразией, на 
акваторию северной части Тихого океана.

Это подтверждается анализом связи пер-
вых трёх главных компонент средних зим-
них аномалий геопотенциальных высот 
поверхности 500 гПа в евразийском сек-
торе Северного полушария (20–70° с. ш., 
0–150° в. д.) с полем АТПО в северной части 
Тихого океана в период 1977–2005 гг., т. е. 
при восточном положении центров САК.

ГК1 (38,5 %) аномалий геопотенциаль-
ных высот поверхности 500 гПа в евразий-
ском секторе Северного полушария в период 
1977–2005 гг. была сопряжена с дальней свя-
зью «восточная Атлантика / западная Рос-
сия (ВА/ЗР)» (r = 0,64; p <0,05) (рис. 10). Эта 
компонента показывает режимные сдвиги 

в 1987 и 1999 гг., первый из которых сопро-
вождался потеплением западной полови-
ны Северной Пацифики, главным образом, 
к востоку от о. Хонсю, а второй — ​её похо-
лоданием.

ГК2 (20,2 %) обнаруживает высокую от-
рицательную связь со скандинавской даль-
ней связью (СКАНД) в атмосфере (r = –0,80). 
Её переход к отрицательной фазе в 1989 г., 
совпавший с усилением САК и сдвигом его 
центров на восток, оказал значительное 
влияние на потепление поверхностных вод 
в западной части океана, особенно в райо-
нах восточнее Южных Курильских островов 
и о. Хонсю.

ГК3 (12,1 %) характеризуется относительно 
невысокой, но статистически значимой (при р 
= 0,05) отрицательной корреляционной свя-
зью с индексом полярно-евразийской (ПОЛ) 
атмосферной дальней связи (r = –0,50). Про-
странственная структура соответствующей 
ЭОФ обладает большим сходством со струк-
турой поля корреляций между временными 
рядами АТПО в районах 5А и 4Т и аномали-
ями Н500 в евразийском секторе (см. рис. 7б, 
в). Режимный сдвиг этой компоненты в 1989 г. 
сопровождался похолоданием вод в юго-за-

Рис. 10. Первые три ЭОФ средних зимних аномалий Н500 в евразийском секторе Северного полушария 
(20–70° с. ш., 0–150° в. д.), их связь с АТПО в северной части Тихого океана, временные ряды первых трех 

ГК аномалий Н500 за период 1977–2005 гг.
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падном секторе северной части Тихого оке-
ана и их потеплением на северо-западе его 
акватории, включая Охотское море и запад-
ную часть Берингова моря, в районах к югу 
Алеутских островов и к западу от побережья 
США между 150 и 120° з. д. Режимный сдвиг 
в 1999 г. обусловил смену знака температур-
ных аномалий во всех указанных районах.

Таким образом, все три моды изменчиво-
сти атмосферной циркуляции в евразийском 
секторе Северного полушария внесли опре-
делённый вклад в потепление зимних ТПО 

в западной половине северной части Тихого 
океана, начиная со второй половины 1980-х гг.

Наряду с синхронными связями меж-
ду евразийскими атмосферными модами 
и АТПО в СТО, существует асинхронный 
отклик в океане на долготные сдвиги в по-
ложении центров действия североатланти-
ческого колебания.

На рис. 11 приведено распределение ко-
эффициентов корреляции между времен-
ным рядом суммы нормированных анома-
лий долгот центров САК и аномалиями Н500 

Рис. 11. Распределение коэффициентов корреляции между нормированной суммой аномалий долгот 
положения центров САК в зимние сезоны 1977–2005 гг. и аномалиями Н500 в Северном полушарии 

с временными сдвигами от 0 до 6 лет
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в Северном полушарии в зимние сезоны 
1977–2005 гг. со сдвигами (t) от 0 до 6 лет.

При сдвигах 1–2  года центр положи-
тельных аномалий Н500, соответствующий 
Азорскому антициклону, смещается в эк-
ваториальные широты юго-западной части 
Северной Атлантики. В последующие годы 
атмосферный сигнал, связанный с этим 
центром, распространяется на восток вдоль 
экваториальной зоны и через 5 лет достига-
ет юго-западных районов Северной Паци-
фики (отметим, что карта для t = 4 года на 
рис. 11 не показана). При t = 6 лет хорошо 
заметно дальнейшее продвижение области 
положительных аномалий H500 в централь-
ные и восточные районы северной части 
Тихого океана.

Пространственная динамика центра от-
рицательных аномалий H500, изначально ас-
социирующаяся с Исландским минимумом, 
на временных сдвигах от 1–2 до 6 лет доволь-
но хорошо отражает отмеченное выше (см. 
рис. 7б, в) усиление циклонической активно-
сти в широтной полосе между 45 и 60° с. ш.

Структура корреляционного поля, пока-
занная на рис.  12б, свидетельствует о том, 
что восточное смещение центров САК об-
условливает потепление поверхностных вод 

в западных и центральных районах Север-
ной Пацифики через 6 лет.

На акватории Северной Атлантики рас-
пределение коэффициентов корреляции при 
этом указывает на установление положи-
тельной фазы Атлантической многодекад-
ной осцилляции.

Таким образом, можно предположить, 
что конечным результатом ярко выражен-
ной миграции центров североатлантиче-
ского колебания в восточном направлении 
в конце 1980-х гг. стал рост ТПО на всей ак-
ватории Северной Атлантики и на значи-
тельной площади акватории северной части 
Тихого океана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе анализа изменений в про-

странственной структуре климатических 
колебаний в Северном полушарии до и по-
сле климатического сдвига 1980-х гг. выяв-
лены две моды взаимодействия между кли-
матическими процессами в северных частях 
Атлантического и Тихого океанов. Первая 
(«западная») мода, преобладавшая до конца 
1980-х гг., отражала влияние климатических 
процессов, развивавшихся в северной части 
Тихого океана, на климат Северной Атланти-

Рис. 12. Распределение коэффициентов корреляции между нормированной суммой аномалий долгот 
положения центров САК в зимние сезоны 1977–2005 гг. и АТПО в северных частях Атлантического 

и Тихого океанов при t = 0 (а) и t = 6 лет (б)
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ки как результат взаимодействия двух вза-
имно независимых тихоокеанских дальних 
связей (тихоокеанско-североамериканской 
и «тропики  — ​умеренные широты Север-
ного полушария») с западно-атлантической 
ветвью атмосферных дальних связей. Ярко 
выраженный сдвиг центров действия САК 
в восточном направлении с конца 1970-х гг. 
обусловил установление «восточной» моды 
взаимодействия между исследуемыми аква-
ториями. При этом климатические измене-
ния, происходившие в североатлантическом 
бассейне, распространялись в западную 
половину Северной Пацифики через сис-
тему атмосферных дальних связей («атмос-
ферный мост») над Евразией. Установление 
«восточной моды» взаимодействия, вероят-
но, стало одной из причин резкого потепле-
ния поверхностных вод в западных и цен-
тральных районах северной части Тихого 
океана с конца 1980-х гг.

Установление «восточной» моды взаимо-
действия между климатическими системами 
северных частей Атлантического и Тихого 
океанов с большой вероятностью стало од-
ной из основных причин начала «лососёвой 
эпохи» и окончания «сардинной эпохи» в се-
веро-западной части Тихого океана в конце 
1980-х — ​начале 1990-х гг. [Кровнин и др., 
2016; Булатов и др., 2016].

Наряду с синхронными связями меж-
ду евразийскими атмосферными модами 
и АТПО в северной части Тихого океана, 
выявлен асинхронный отклик в океане на 
долготные сдвиги в положении центров дей-
ствия североатлантического колебания. Ат-
мосферный сигнал, связанный с его южным 
центром, распространялся на восток вдоль 
экваториальной зоны и проявился в юго-за-
падном секторе Северной Пацифики через 
5–6 лет.
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Connectivity of climatic variations  
in the North Atlantic and North Pacific

A. S. Krovnin

Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (FSBSI «VNIRO»), Moscow, Russia

Based on the analysis of changes in the spatial structure of climatic variations in the Northern Hemisphere 
before and after the climatic regime shift in the 1980s, the modes of interaction between climatic processes 
in the North Atlantic and North Pacific have been identified. The first (“western”) mode prevailed until the 
late 1980s, reflected the impact of the North Pacific climatic processes on the North Atlantic climate as a 
result of interaction of two mutually independent Pacific teleconnection patterns (Pacific/North American 
and Tropical/Northern Hemisphere patterns) with the West Atlantic pattern. The pronounced eastward 
shift of the North Atlantic Oscillation (NAO) centers from the late 1970s resulted in establishment of the 
“eastern” mode of interaction between the aquatories under consideration. The climatic changes originated 
in the North Atlantic basin propagated in the western half of the North Pacific via the system of atmospheric 
teleconnection patterns over Eurasia (“atmospheric bridge”). The establishment of the “eastern” mode 
became obviously one of the reasons of sharp warming of surface waters in the western and central areas 
of the North Pacific from the end of the 1980s, which favored the beginning of a new “salmon epoch” in its 
northwestern part. Along with the synchronous relationships between the Eurasian atmospheric modes and 
North Pacific sea surface temperature anomalies, an asynchronous response in the ocean to longitudinal 
shifts in position of the NAO centers, was found. The atmospheric signal associated with its southern center 
propagated eastward along the equatorial zone and appeared in the southwestern sector of the North Pacific 
5–6 years later.

Keywords: spatiotemporal structure, sea surface temperature anomalies, atmospheric teleconnection 
patterns, climatic regime, North Atlantic, North Pacific.
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FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. The first three EOFs of joint mean winter SSTA field in the North Atlantic and North Pacific 
for the 1957–1988 period (a, c, e) and their association with atmospheric circulation on the 500 hPa 

surface (b, d, f)

Fig. 2. Dividing of the North Atlantic (a) and North Pacific (b) into districts by results of cluster 
analysis of mean winter SSTA fields for 1957–1991

Fig. 3. Time series of 5-yr running means of winter SSTA in Regions 1P and 5A (a); correlation 
patterns between SSTA in Regions 1P (b) and 5A (c) and anomalies of H500 field in the Northern 

Hemisphere for 1957–1991

Fig. 4. Time series of 5-yr running means of winter SSTA in Regions 3P and 3A (a); correlation 
patterns between SSTA in Regions 3P (b) and 3A (c) and anomalies of H500 field in the Northern 

Hemisphere for 1957–1991

Fig. 5. The first three EOFs of joint mean winter SSTA field in the North Atlantic and North Pacific 
for the 1977–2018 period (a, c, e) and their association with atmospheric circulation on the 500 hPa 

surface (b, d, f)

Fig. 6. Dividing of the North Atlantic (a) and North Pacific (b) into districts by results of cluster 
analysis of mean winter SSTA fields for 1987–2014

Fig. 7. Time series of 5-yr running means of winter SSTA in Regions 4P and 5A (a); correlation 
patterns between SSTA in Regions 4P (b) and 5A (c) and anomalies of H500 field in the Northern 

Hemisphere for 1987–2014

Fig. 8. 5-year running means of anomalies of longitudinal position of the Icelandic Low (a) and 
Azores High (b) in winter seasons of 1950–2015; correlation patterns between normalized sum of 
anomalies of longitudinal position of the NAO centers and anomalies of H500 field in the Northern 

Hemisphere in winter seasons of 1950–1976 (c) and 1977–2005 (d)
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Fig. 9. EOF3 (11.4 %) of mean winter SSTA (without removal of linear trend) in the North Pacific (a); 
time series of PC3 for 1957–2018 (b)

Fig. 10. The first three EOFs of mean winter anomalies of H500 field in the Eurasian sector of the 
Northern Hemisphere (20–70°N, 0–150°E), their association with SSTA in the North Pacific, time 

series of the first three PCs of H500 anomalies for 1977–2005

Fig. 11. Correlation patterns between normalized sum of anomalies of longitudinal position of the 
NAO centers in winter seasons of 1977–2005 and anomalies of H500 field in the Northern Hemisphere 

with time lags (t) from 0 to +6 years.

Fig. 12. Correlation pattern between normalized sum of anomalies of longitudinal position of the 
NAO centers in winter seasons of 1977–2005 and SSTA in the North Pacific and North Atlantic at 

t = 0 (a) and t = 6 years (b)


