


































































































































































































Рис. 39. Распределение коэффициента корреляции между колебаниями летних 
аномалий поверхностной температуры воды и показателя Эль-Ниньо 3.4 
(а) и между колебаниями летних аномалий Н500 и индекса ААО (б). Изо-
линии проведены через 0,1 

Fig. 39. Correlations between summer sea surface temperature anomalies and index of 
El-Nino 3.4 (a) and between summer H500 anomalies and AAO index (б). 
Contour interval is 0.1 

Ниньо и, напротив, зонального типа (зонально-симметричного) с ситу-
ацией, близкой к явлению Ля-Нинья. Как будет видно далее, все эти 
процессы сопровождаются соответствующими колебаниями индексов 
ЮК и ААК. Таким образом, мы подошли к рассмотрению второго типа 
колебаний приземного атмосферного давления в Южном полушарии, 
который относится к экваториально-тропическим районам океанов и 
включает в себя известную противофазную систему колебаний давле-
ния — Южное колебание (ЮК). Основной ее характеристикой служит 
противофазность колебаний приземного атмосферного давления над 
Центральной и Восточной Пацификой, с одной стороны, и над Запад-
ной Пацификой, Атлантическим и Индийским океанами — с другой 
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(см. рис. 36,б,в). Эту моду демонстрируют корреляционные матрицы 
для экваториальных кластеров (/, 3 и 4). При этом на матрицах для кла-
стера 1 (Центральная и Восточная Пацифика) колебания находятся в 
противофазе с высокоширотной областью (максимальный |г| = 0,54) 
(см. рис. 36,6). Соответственно, на матрицах для кластеров 4 и 3 проти-
вофазные с высокоширотной областью колебания наблюдаются в эква-
ториальных районах Западной Пацифики, Атлантического и Индий-
ского океанов (максимальный |г| = 0,60) (см. рис. 36,в). 

Что касается связи летних аномалий атмосферного давления на 
уровне моря с летними аномалиями геопотенциальной высоты поверх-
ности 500 гПа (Н500), то нужно отметить, что их колебания большей 
частью пространственно когерентны. Особенно это касается Кольце-
вой моды колебаний, что хорошо видно на карте распределения коэф-
фициента корреляции между летними аномалиями индекса Антаркти-
ческого колебания и полем летних аномалий Н500 (см. рис. 39,6). Ось 
северного пояса колебаний проходит по 40° ю.ш., лишь незначительно 
смещаясь на 35° ю.ш. в восточной части Тихого океана. Южная ось 
противофазных колебаний расположена в среднем на 75° ю.ш. (|г| = 
0,88). Характерно, что узлы максимальной корреляции в северном по-
ясе располагаются строго в тех же местах, что и в поле приземного дав-
ления. Таких узлов три: с центрами над Северным островом Новой Зе-
ландии (|г| = 0,73), над южной частью Индийского океана (|г| = 0,81) и 
над юго-восточной частью Атлантики (|г| = 0,68). Однако в отличие от 
поля приземного давления разрыва этого пояса однонаправленной 
корреляции в восточной части Тихого океана не происходит, т.е. обрат-
ная связь между высокоширотной и экваториально-тропической обла-
стями осуществляется лишь в поле приземного давления. Аналогичные 
картины получаются на корреляционных матрицах в поле Н500 для 
кластеров /, 7, 10, 11 и 77 (расположение кластеров см. на рис. 35). Ге-
ографическое положение узловых участков в основном согласуется с 
матрицами для приземного давления. Исключение одно — восточная 
часть Тихого океана, где восстанавливается непрерывный пояс однона-
правленной корреляции и появляется восточно-тихоокеанский узел, 
расположенный на 35—40° ю.ш. (см. рис. 39,6). 

Таким образом, при сопоставлении с Кольцевой модой колебаний 
приземного давления колебания в поле Н500 демонстрируют примерно 
тот же уровень связей между узлами и антиузлами, расположенными в 
поясах противофазных колебаний геопотенциальных высот. 
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Пространственная структура колебаний 
поверхностной температуры воды 

в Антарктике 

Кластерный анализ, проведенный с массивом данных по поверхно-
стной температуре воды (см. методический раздел), позволил выделить 
34 кластера (т.е. набора точек с когерентным характером колебаний 
поверхностной температуры воды) для всего Южного полушария [Мас-
ленников, 2002Б] (см. рис. 35). Гидрологическую структуру Антарктики 
нельзя назвать слишком простой, однако в отличие от Северного полу-
шария ее можно характеризовать как единую, неразрывную. По-види-
мому, это же предопределяет отсутствие стационарных центров действия 
атмосферы над океаном. В климатическом плане здесь наблюдается зо-
нальный перенос воздушных масс в восточном направлении в поясе 
низкого давления, расположенном к югу от областей высокого давле-
ния каждого из океанов. Однако в силу меридиональных нарушений 
атмосферной циркуляции происходят вторжения теплых и холодных 
воздушных масс в пределы друг друга, что главным образом и приводит 
к колебаниям поверхностной температуры воды. Кроме того, структура 
гидрологических полей в Антарктике имеет свои ярко выраженные осо-
бенности, связанные с меридиональными нарушениями в системе те-
чений. 

Вообще нужно заметить, что Антарктика, по существу, выделяется в 
единое образование с явными признаками некоторой изолированности 
от других глобальных климатических систем. Это отразилось на резуль-
татах кластерного анализа в поле колебаний атмосферного давления на 
уровне моря. Практически вся высокоширотная область, включая мате-
рик и океаническую часть, относится к одному кластеру по характеру 
межгодовых колебаний летних аномалий давления. Поле температуры 
воды демонстрирует более сложную реакцию. Выделяются порядка 10 
кластеров, отличающихся друг от друга по характеру колебаний поверх-
ностной температуры воды. При этом каждый из них достаточно четко 
привязан к реальным региональным океанографическим особеннос-
тям. Именно это соответствие побудило остановиться на данном уров-
не классификации при формировании кластеров в поле аномалий тем-
пературы воды. 
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Соответствие кластеров природным 
океанологическим образованиям (типам вод) 

Нанесенные на карту распределения кластеров антарктические 
фронтальные зоны (Южная Полярная фронтальная зона — ЮПФЗ и 
Вторичная фронтальная зона Антарктики — ВФЗА) дают наглядную 
картину соответствия кластеров массивам разных типов антарктичес-
ких вод (см. рис. 35,6). Так, кластер 3 соответствует водам КР. Обшир-
ные кластеры 7 и 2, занимающие восточную часть тихоокеанского сек-
тора, относятся к водам АЦТ, проникшим далеко на юг (кластер 7) за 
счет хорошо выраженной меридиональной составляющей потока вос-
точнее КР. Характерно, что кластер 7 объединяет воды как к югу, так и 
к северу от ЮПФЗ, которая пересекает кластер примерно посередине. 
На более низком уровне классификации те и другие относятся к раз-
ным подкластерам, один из которых (южный) соответствует антаркти-
ческим водам АЦТ, другой (северный) — субантарктическим водам. 
Корреляционная связь между ними достаточно высока для объедине-
ния в один кластер (г = 0,75), что говорит о едином характере колеба-
ний. Кластер 2 практически целиком занят субантарктическими водами. 
Кластер 5 — это высокоширотные воды КУ. Меридиональная восточ-
ная граница круговорота примерно на 20—30° в.д. совпадает с границей 
между кластером 5 и кластером 7. В районе морей Скоша и Уэдделла 
три смежных кластера (5, 8и 9), вытянутые соответственно особеннос-
тям местного поля течений с юго-запада на северо-восток, дают пол-
ную картину пространственной гидрологической структуры в этом слож-
ном в динамическом отношении районе: высокоширотные воды моря 
Уэдделла (кластер 5), высокоширотные воды, распространяющиеся с 
запада из южной части пролива Дрейка — северной части пролива 
Брансфилд (кластер 8), и воды АЦТ, распространяющиеся из централь-
ной части пролива Дрейка (кластер 9). Кластеры 6, 4 и 7 представляют 
воды южной периферии АЦТ, т.е. воды, расположенные между ЮПФЗ 
и ВФЗ. Различия в их колебаниях связаны с превалирующей направ-
ленностью меридиональной составляющей потока либо на север от ма-
терика (кластер 4), либо на юг к материку (кластеры 6 и 7). Это отража-
ется и на уровне связи между ними. Если коэффициент корреляции 
между кластером 4 и двумя другими не превышает 0,35, то между клас-
терами 6 и 7 он возрастает до 0,67. 
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Связь между колебаниями температуры воды 
в разных кластерах. Дальние связи 

В Южном полушарии существование дальних связей как наличия 
высоких коэффициентов корреляции между временными колебаниями 
метеорологических параметров в далеко отстоящих друг от друга пунк-
тах [Wallace, Gutzler, 1981] неоднократно подтверждалось [Mo, White, 
1985; Carle tone, 1988; Karoly, 1989; Simmonds, Jacka, 1995; Peterson, Whi-
te, 1998]. Большей частью они проявлялись в статистически значимых 
связях индекса Южного колебания с некоторыми атмосферными и ги-
дрологическими показателями в умеренных и высоких широтах. 

В предлагаемом исследовании применение кластерного анализа 
позволило использовать временные ряды средних аномалий для каждо-
го кластера в корреляционных расчетах с соответствующими данными 
всего массива, причем не только с поверхностной температурой воды, 
но и с приземным атмосферным давлением и геопотенциальными вы-
сотами поверхности 500 гПа. Напомню, что особый интерес представ-
ляют прежде всего обратные дальние связи, характеризуемые высокими 
отрицательными коэффициентами корреляции, а также положитель-
ные связи, но между разными климатическими зонами. Положитель-
ные связи даже на высоком уровне, имеющие место в том же широтном 
поясе, свидетельствуют о закономерном зональном совпадении режима 
колебаний, нарушаемом на некоторых участках меридиональными вне-
дрениями чужеродных вод в эти широты. Характерным примером мо-
жет служить описанная выше прямая корреляционная связь между кла-
стерами 6 и 7, разделенными кластером 4. 

Итак, в Южном полушарии были выявлены пять типов колебаниий 
летней поверхностной температуры воды, демонстрирующих дальние 
связи. Рассмотрим их, начиная с Антарктики.. 

Антарктическая мода колебаний — это синхронные, с зонально рас-
положенными узлами, однофазные колебания поверхностной темпера-
туры воды, происходящие на разных участках антарктической зоны, ха-
рактеризующие естественный единый характер колебаний в водах од-
ной природы (рис. 40). Так, колебания в кластере 3, представляющем 
воды КР (смешанные воды высокоширотной модификации и южной 
периферии АЦТ), аналогичны колебаниям в индоокеанском секторе в 
кластерах, расположенных вблизи морей Космонавтов, Содружества и 
Дейвиса в поясе 60—65° ю.ш. с близкими по природе водами. Вообще 
нужно заметить, что все кластеры, соответствующие антарктическим 
водам, т.е. водам, расположенным южнее ЮПФЗ, демонстрируют от-
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носительно низкий уровень связи (менее 0,40) с кластерами, располо-
женными в иных климатических поясах. В самом же антарктическом 
поясе формируются положительные дальние связи между колебаниями 
поверхностной температуры воды в разных секторах. Практически ко-
лебания в каждом из кластеров, расположенных в Антарктике, сопро-
вождаются аналогичными колебаниями на отдельных участках других 
секторов (см. рис. 40,о). Исключение составляют лишь два: кластеры 5 
(высокоширотные воды КУ) (см. рис. 40,6) и 9 (пролив Дрейка — за-
падная часть моря Скоша). Это участки монопольных колебаний, не 
имеющих аналогов ни в самой Антарктике, ни тем более в других кли-
матических поясах. В пределах кластера 5 развивается самостоятельная 

Рис. 40. Антарктический тип дальних связей (о). Контуры областей соответст-
вуют |г| = 0,5. Распределение коэффициента корреляции между средними 
летними аномалиями поверхностной температуры воды в кластере 5 и ано-
малиями в каждой точке массива данных (б) 

Fig. 40. Antarctic mode of teleconnections (a). Contours correspond to |r| = 0.5. 
Correlations between sea surface temperature anomalies for claster 5 and in each 
grid point anomalies (6) 
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динамическая система, характеризующаяся особым высокоширотным 
типом вод. 

Субантарктическая мода колебаний — это многополюсные, с зонально 
расположенными узлами, с чередующимся знаком корреляции, проти-
вофазные колебания поверхностной температуры воды, приуроченные 
к Субантарктической зоне (к северу от ЮПФЗ). От крайней юго-вос-
точной части Тихого океана, через Южную Атлантику до юго-западной 
части Индийского океана протягивается цепочка узлов с меняющимся 
знаком корреляции. Центры действия соответственно располагаются: 
вблизи побережья Южного Чили, в районе к северу от Южных Фолк-
лендских о-вов, восточнее моря Скоша и на участке к юго-востоку от 
Африки (рис. 41). Связи между ними характеризуются абсолютными 
величинами от 0,52 до 0,75 и проявляются при корреляционных расче-
тах средних аномалий температуры воды для кластеров, расположен-
ных в субантарктических водах, в зоне умеренных широт (кластеры 12, 
13, 28, 30 и 33), с аномалиями в каждой точке массива SST. Все узлы 
стабильны по своему положению (независимо от кластера, используе-
мого для корреляционного расчета), что говорит о природной обуслов-
ленности их образования. Та же устойчивая пространственная волно-
вая структура корреляционного поля с теми же узлами проявляется и 
при расчетах с кластером 20, расположенным к северо-востоку от Авст-
ралии (см. рис. 41,в). В этом случае многополюсная структура дополня-
ется высокими связями в экваториально-тропических районах трех 
океанов (г = 0,60—0,77) и образует тем самым меридиональные диполь-
ные дальние связи в Атлантическом океане (г = 0,60 в приэкваториаль-
ной области, г = —0,63 в Субантарктике) и в восточной части Тихого 
океана (г = 0,66, г = —0,52) соответственно. 

Тип зональных дипольных дальних связей — противофазные, с зо-
нально расположенными узлами, колебания поверхностной температу-
ры воды, связывающие разные области умеренных и высоких широт с 
юго-восточной частью Тихого океана. Их три: Новозеландский (клас-
тер 10), восточно-тихоокеанский (кластер 1) и моря Скоша (кластер 8) 
(рис. 42). Колебания, происходящие в пределах кластера £ (центральная 
и восточная части моря Скоша), сопровождаются противофазными ко-
лебаниями на одном из участков юго-восточной части Тихого океана с 
высокой корреляционной связью (г = 0,67) (см. рис. 42,а). 

Восточно-тихоокеанская мода колебаний — трехполюсные, с мериди-
онально расположенными узлами — зонами, с чередующимся знаком 
корреляции, противофазные колебания поверхностной температуры 
воды, объединяющие в единый механизм колебания в высоких, субтро-



Рис. 41. Субантарктический тип дальних связей (а). Изолинии проведены через 
|г| = 0,5. Затемнение использовано для демонстрации связей с противопо-
ложным знаком (а). Коэффициент корреляции, демонстрирующий связь 
средних летних аномалий поверхностной температуры воды в кластере 33 
(б) и в кластере 20 (в) с аномалиями в каждой точке массива данных 

Fig. 41. Sub-Antarctic mode of teleconnections (a). Contours correspond to |r| = 0.5. 
Shading is used for demonstration of connections with opposite signs. Correlati-
ons between sea surface temperature anomalies in each grid point and anomalies 
for cluster 33 (6) and cluster 20 (в) 

пических и экваториально-тропических широтах. Главным районом, 
демонстрирующим противофазные связи значимого характера между 
разными широтными климатическими зонами, является Тихий океан. 
При расчете корреляционной связи между кластером 2 и массивом 



ТПО можно видеть, что здесь формируется поле, состоящее из трех ши-
ротных зон, характеризующихся меняющимся знаком коэффициента 
корреляции (рис. 43). При этом северная (максимальный |г| = 0,67) и 
южная зоны положительной корреляции разделены зоной отрицатель-
ной корреляции (максимальный |г = 0,68). Аналогичные результаты по-
лучены на другом массиве данных и за иной период времени В.В. Ефи-
мовым и др. [1995]. Итак, в восточной части Тихого океана простран-
ственная структура колебаний поверхностной температуры воды имеет 
вид многополюсной меридиональной структуры. Нужно отметить, что 
подобная структура колебаний в восточной части Тихого океана про-
явилась еще при предварительных расчетах с использованием индексов 
ЮК и Эль-Ниньо (см. рис. 39,а). Это естественно, поскольку экватори-
альные районы Эль-Ниньо 3.4 совпадают по своему географическому 

Рис. 42. Коэффициент корреляции между средними летними аномалиями по-
верхностной температуры воды в кластере 8 и аномалиями в каждой точке 
массива данных (а) Зональный дипольный тип дальних связей (б). Конту-
ры областей соответствуют |г| = 0,5. Показаны номера кластеров 

Fig. 42. Correlations between summer sea surface temperature anomalies for cluster 8 
and anomalies in each grid point (a). Zonal dipole mode of teleconnections (6). 
Contours correspond to |r| = 0.5 
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кластер 2 
кластер 29 
кластер 18 
растер 31 

Рис. 43. Коэффициент корреляции между средними летними аномалиями по-
верхностной температуры воды в кластере 2 и аномалиями в каждой точке 
массива данных (а). Восточно-тихоокеанский тип дальних связей (б). Кон-
туры областей соответствуют |г| = 0,5. Экваториально-тропический тип 
дальних связей (в). Контуры областей соответствуют |г| = 0,5 

Fig. 43. Correlations between summer sea surface temperature anomalies for cluster 2 
and anomalies in each grid point (a). East Pacific mode of teleconnections (б). 
Contours correspond to |r| = 0.5. Equatorial-tropical mode of teleconnections (e). 
Contours correspond to |r| = 0.5 
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положению с кластером 31, а индекс Южного колебания отвечает гло-
бальной противофазной колебательной системе, сложившейся именно 
здесь, в Тихом океане. 

Экваториально-тропическая мода колебаний — синхронные, с зо-
нально расположенными узлами в экваториально-тропических районах 
трех океанов, однофазные колебания поверхностной температуры, 
включающие в себя колебания в режиме ЭНЮК (Эль-Ниньо — Южное 
колебание). Особенно четко она проявляется в колебаниях температу-
ры воды в приэкваториальных областях восточной части Тихого океана 
(кластер 31) и Индийского океана (кластер 23), г = 0,77. Соответствую-
щая область Атлантики при этом коррелируется с этими колебаниями 
весьма слабо. Однако коэффициент корреляции там возрастает до 0,61 
при вычислении связи с западной частью Тихого океана (кластер 20). 
При этом связь с экваториальной восточной частью Тихого океана те-, 
ряется (г < 0,2), коррелируемая область смещается на юг и располагает-
ся в зоне между 5 и 20° ю.ш. (г = 0,66) (см. рис. 43,в). 

Итак, из перечисленных пяти типов колебаний в Южном полуша-
рии лишь восточно-тихоокеанский тип демонстрирует дальние связи 
меридионального направления, представляющие наибольший интерес 
в аспекте изучения механизма климатических колебаний в разных ши-
ротных зонах и их взаимообусловленности. Учитывая особую роль Вос-
точно-тихоокеанской моды колебаний ТПО, можно предположить, что 
единственные в Антарктике существенные климатические изменения, 
произошедшие в районе западного (тихоокеанского) шельфа Антаркти-
ческого полуострова, не являются следствием каких-либо локальных 
процессов, а имеют все же глобальную причину. Там было отмечено об-
щее потепление приземного слоя атмосферы (на 2° за 50 лет), что даже 
привело к интенсивному разрушению некоторых шельфовых ледников. 
Думается, что немалую роль здесь играет процесс блокирования атмо-
сферного переноса над западной частью Южной Америки [Renwick, 
1998; Marques, Brahmananda Rao, 1999]. Реакция поля температуры воды 
в тихоокеанском секторе Антарктики на кардинальные изменения, про-
исходящие в экваториально-тропическом поясе Тихого океана, выра-
жающиеся в колебаниях индекса ЮК и в их крайней форме — событиях 
Эль-Ниньо и Ля-Нинья, всегда однозначна. В этой связи можно проде-
монстрировать впечатляющие различия между летними (декабрь — фев-
раль) полями аномалий ТПО, осредненных для лет Эль-Ниньо и Ля-Ни-
нья (рис. 44). Карты построены Центром Диагностики Климата (CDC) 
NOAA-CIRES и получены в сайте http://www.cdc.noaa.gov/Composite. 
На рис. 44 видно, что выявленные выше характерные для Восточной 
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Рис. 44. Распределение летних аномалий поверхностной температуры воды, ос-
редненных для лет развития Эль-Ниньо (а) и Ля-Нинья (б) 

Fig. 44. Distribution of summer sea surface temperature anomalies for El-Nino (a) 
and La-Nina (6) years 

Пацифики природные системы в годы разных режимов меняют знак 
аномалий поверхностной температуры воды на противоположный. 

Антарктическая Циркумполярная волна. 
Траектория переноса аномалий 

Механизм формирования аномалий поверхностной температуры во-
ды включает в себя воздействие комплекса природных факторов, меня-
ющихся в связи с различного рода перестройками в атмосфере. Изме-
нения атмосферных показателей могут происходить быстро благодаря 
развитию различного рода планетарных атмосферных волн. Так, на-
пример, сигнал изменения индекса Южного колебания передается из 
низких широт в высокие с помощью атмосферных планетарных волн за 
несколько дней или недель [Peterson, White, 1998]. 

Механизм формирования аномалий температуры воды включает в 
себя, кроме непосредственного воздействия атмосферы на океаническую 
поверхность, также передачу сигнала с помощью медленных океаниче-
ских волн. В Южном океане аномалии перемещаются на восток с помо-
щью так называемой Антарктической Циркумполярной волны (АЦВ) 
[Jacobs, Mitchell, 1996; White, Peterson, 1996; Qiu, Jin, 1997; Christoph et 
al., 1998; Peterson, White, 1998]. Скорость ее 6—10 см/с, т.е. необходимо 
8—10 лет, чтобы обогнуть планету, хотя цифры называются разные (до 
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12—16 лет). Механизм ее генерации не совсем ясен, а характер опреде-
ляется совместным вкладом горизонтального масштаба соответствую-
щей моды колебаний в вышележащей атмосфере и скорости океаниче-
ских течений [Haarsma et al., 2000]. 

Большинство авторов, связывая АЦВ с АЦТ, исключительно устой-
чивым и мощным течением, рассматривают в то же время перенос ано-
малий каких-либо показателей в высоких широтах антарктического по-
яса. Но АЦТ там (за некоторыми исключениями, о которых речь пойдет 
ниже) весьма слабо развито. В то же время АЦВ в значительной степе-
ни определяется геострофической адвекцией. Таким образом, движе-
ние АЦВ должно быть непременно связано со стрежнем АЦТ, главной 
движущей силой циркумполярного переноса. Это предопределяет соот-
ветствующие пространственным колебаниям АЦТ отклонения волны 
от зонального распространения и проникновение ее в области, распо-
ложенные вблизи Антарктиды, но заполненные водами АЦТ (главной -
такой областью является восточная часть тихоокеанского сектора Ан-
тарктики). Соответственно вне влияния АЦВ должны оставаться не ме-
нее обширные области КУ и КР, заполненные иными модификациями 
антарктических вод, и режим колебаний там должен отличаться от та-
кового в водах АЦТ, что и было отмечено в предыдущем разделе. 

На первых этапах кластерного анализа мы оперируем большим ко-
личеством относительно небольших кластеров. Использование этих 
данных позволило проследить преемственность характера колебаний в 
них в разных направлениях. Просчитав корреляционную связь такого 
малого кластера с окружающими его другими кластерами, мы получи-
ли возможность оценить основные направления распространения его 
аномалий. В результате таких последовательных шагов была получена 
схема перемещения аномалий, т.е., по существу, та самая океаническая 
волна (рис. 45). На одном из участков Атлантики (на рисунке заключен 
в прямоугольные рамки) изображен полный комплекс рассчитанных 
корреляционных связей между кластерами. На этом примере видно, 
что правильный выбор в данном случае не представляет труда. Харак-
терно, что большей частью так происходило везде. При коэффициенте 
корреляции, превышающем 0,39, фиксировались все ответвления, ко-
торые, в свою очередь, мы продолжали «вести» дальше. В данном слу-
чае величина корреляции 0,40 выбрана условно в качестве критерия до-
стоверности связи. Коэффициент корреляции по пути перемещения 
волны оказался довольно высоким — от 0,40 до 0,86. Лишь в одном 
случае он понижается до 0,39. Располагается этот «разрыв» в восточной 
части Тихого океана на «главной магистрали» (не на ответвлении) и в 
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том месте, где перемещению волны нет альтернативы. Пожалуй, это 
единственное слабое звено на всем пути, характеризующем пространст-
венную преемственность в характере изменчивости температуры. 

Для периода 1982—1994 гг. источником первых сигналов межгодо-
вых колебаний поверхностной температуры воды служил участок, рас-
положенный в западной части Южной Пацифики (примерно в коорди-
натах 20-30° ю.ш., 150° в.д. - 150° з.д.) [Peterson, White, 1998]. На рис. 45 
он отмечен затемнением. Дальнейшее распространение аномалий по-
верхностной температуры воды авторы связывают с западной частью 
Тихого океана, что противоречит общему характеру поля течений (по-
этому авторы привлекают на данном этапе механизм связи аномалий 
поверхностной температуры воды с атмосферой в тех же временных 
масштабах). Карта корреляционной преемственности хода аномалий 
температуры воды указывает на возможность иного пути движения вол-
ны — с северо-запада (от источника аномалий) на юго-восток к району 
юго-западного побережья Южной Америки. В этом случае снимаются 
противоречия, связанные с адвективным перемещением аномалий. 

Дальнейший путь волны показывает, что в антарктические воды она 
проникает только лишь в восточной части тихоокеанского сектора Ан-
тарктики, где охватывает обширную акваторию с высокими корреляци-
онными связями между подкластерами, входящими в нее. Продолжение 

Рис. 45. Преемственность колебаний поверхностной температуры воды в Юж-
ном полушарии. Толстой линией соединены кластеры с корреляционной 
связью 0,50 и более, тонкой — со связью 0,40—0,49. Кружки обозначают по-
ложение центров малых (первоначальных) кластеров. Остальные поясне-
ния см. в тексте 

Fig. 45. Proposed route of the propagation of sea surface temperature anomalies in the 
Southern Hemisphere. Heavy lines connect clusters with the coefficient of 0.50 
and higher, thin lines with coefficient of 0.40-0.49. Circles show centers of small 
(initial) clusters. See the other details in the text 
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траектории перемещения аномалий лежит, естественно, через пролив 
Дрейка с главной струей АЦТ. Затем она огибает Фолклендские о-ва и с 
Фолклендским течением движется на север вдоль Южной Америки, где 
в районе Бразилии разворачивается на юго-восток и на восток. Таким 
образом, в Атлантике распространение волны на север относительно 
невелико. Зато здесь наблюдается некое слабое ответвление ее на юг, 
достигающее даже вод КУ. Однако связи в этом ответвлении не превы-
шают 0,41, и их можно считать на грани достоверности (согласно наше-
му условному критерию). Пройдя несколько южнее Африки, волна, на-
конец, входит в южную часть Индийского океана. Здесь, по сравнению 
с Атлантическим океаном, картина движения волны усложняется. Это 
объясняется, по-видимому, соответствующим характером поля геост-
рофических течений. Распространение волны идет генерально на севе-
ро-восток в район Индонезии, по пути разветвляясь, но сохраняя соот-
ветствие полю течений и очевидную направленность. Намечаются два 
ответвления волны к югу с хорошими величинами корреляционной 
связи. Одно из них наблюдается западнее о-ва Кергелен и связано с со-
ответствующей струей АЦТ в этом районе. Другое развивается юго-за-
паднее Австралии и также связано с дивергенцией АЦТ. Оба эти от-
ветвления тупиковые, т.е. дальнейшего распространения волны южнее 
48° ю.ш. не происходит. Нужно отметить, что южнее Полярного фрон-
та резко уменьшается скорость переноса вод. Так что воды АЦТ, распо-
ложенные к югу от ЮПФЗ, — это своего рода их «шлейф». Этот факт 
свидетельствует о вероятном затухании сигнала АЦВ южнее Полярного 
фронта, что мы и наблюдаем. Единственным исключением служит вос-
точная часть тихоокеанского сектора Антарктики, где происходит актив-
ный заток вод АЦТ на юг, почти до материкового склона Антарктиды. 

В Антарктике вообще скорости течений на большей части аквато-
рии невелики (порядка 2—5 см/с). Они возрастают только во фронталь-
ных зонах (до 10—30 см/с и изредка более), не считая локальных нару-
шений в поле течений вблизи островов и материка. Так что адвектив-
ная составляющая колебаний температуры воды на большей части аква-
тории Антарктики невелика. Главным образом формирование аномалий 
ТПО происходит за счет теплообмена океан — атмосфера. На динами-
чески активных участках, по-видимому, равную роль играют динамиче-
ские процессы [Reynolds, 1978; Алексеев, 1982; Лаппо и др., 1990]. 

Неоднократно отмечавшиеся в высоких широтах медленные волно-
вые переносы на восток аномалий уровня океана, поверхностной тем-
пературы воды, распространения льда и др. [Jacobs, Mitchell, 1996; Chris-
toph et al., 1998] не могут быть связаны с АЦТ. Там механизм генерации 
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и распространения этих волн включает в себя использование иных си-
стем течений, в частности, это могут быть северные ветви приматери-
ковых циклонических круговоротов. Строго говоря, это уже не АЦВ, 
поскольку последняя четко ассоциировалась с самым устойчивым и 
мощным на планете АЦТ. Собственно говоря, циркумполярность АЦВ 
может поддерживаться только при условии ее распространения с не-
прерывным АЦТ. Чем выше устойчивость геострофической адвекции, 
тем более процесс переноса аномалий защищен от быстрой диссипа-
ции. Отклонение от главной магистрали ведет большей частью к зату-
ханию волны. Другим условием успешного распространения волны 
должна быть достаточная энергетическая емкость сигнала, что опреде-
ляется не только величиной аномалии, но и размером однородной по 
характеру колебаний акватории. Таким условиям удовлетворяет прежде 
всего восточная часть тихоокеанского сектора Антарктики. Кроме нее 
сюда можно отнести и большую часть Индийского океана. 

Представляется, что предложенная схема характеризует среднюю 
многолетнюю траекторию движения медленной океанической волны 
летних аномалий поверхностной температуры воды. По-видимому, ес-
ли использовать не весь ряд, а его временные отрезки, можно «пой-
мать» пространственные изменения перемещения волны, свойствен-
ные разным временным периодам. 

Связи летних аномалий ТПО с полем летних 
аномалий атмосферного давления на уровне моря 

Как отмечалось выше, аномалии поверхностной температуры воды 
в Антарктике формируются в значительной степени под воздействием 
атмосферных явлений. Так что сильные изменения температуры проис-
ходят в результате серьезных перестроек атмосферной циркуляции (ба-
рического поля). В этой связи рассмотрим некоторые из образцов кор-
реляционных связей между колебаниями поверхностной температуры в 
каждом из кластеров и полем приземного атмосферного давления. 
Прежде всего остановимся на тех, где колебания температуры воды 
имеют заметную связь с колебаниями давления в тех же местах или 
вблизи. Так, рост температуры воды летом на участке к юго-востоку от 
Африки (см. рис. 35, кластер 15) сопровождается ростом атмосферного 
давления там же (г = 0,62) и понижением давления в циркумполярном 
поясе 60—80° ю.ш. (г = —0,54). То же самое происходит при росте 
температуры воды в районе к северу от Фолклендских о-вов (кластер 

115 



28). Он сопровождается повышением летнего давления там (г = 0,59) 
и понижением давления в том же циркумполярном поясе 60—80° ю.ш. 
(г = —0,56) (рис. 46,а). Колебания температуры воды к востоку от 
Фолклендского района (кластер 14) близки к колебаниям атмосферно-
го давления в хорошо выраженной форме «seesaw» между Южной Ат-
лантикой и южной частью Индийского океана, с одной стороны (мак-
симальный г = 0,60), и высокоширотным поясом 60—70° ю.ш. — с дру-
гой (максимальный по абсолютной величине г = —0,61) (см. рис. 46,6). 
Такой тип колебаний связан с Кольцевой модой Южного полушария 
(Southern Hemisphere annular mode), отражающей основной крупномас-
штабный тип колебаний приземного давления в Южном полушарии 
[Thompson, Wallace, 2000]. 

Рис. 46. Распределение коэффициента корреляции, демонстрирующее связи 
аномалий поверхностной температуры воды в кластере 28 (а) и кластере 14 
(б) с аномалиями давления на уровне моря в каждой точке массива данных 

Fig. 46. Correlations between sea level pressure anomalies in each grid point and sea 
surface temperature anomalies in cluster 28 (a) and cluster 14 (6) 
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Заметна роль участков повышенного давления, располагающихся к 
востоку от некоторых температурных кластеров, в повышении темпера-
туры воды в пределах последних. Так, район северо-восточной части 
Индийского океана (кластер 22) имеет прямую связь с колебаниями ат-
мосферного давления над Австралией (г = 0,62) (рис. 47,а). Повышение 

Рис. 47. Распределение коэффициента корреляции, демонстрирующее связи 
аномалий поверхностной температуры воды в кластерах 22(a), 27(6) и 1 (в) 
с аномалиями давления на уровне моря в каждой точке массива данных 

Fig. 47. Correlations between sea level pressure anomalies in each grid point and sea 
surface temperature anomalies in cluster 22 (a), 27(6) and 1 (в) 
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летней температуры воды вдоль восточного побережья Австралии (кла-
стер 19) отмечается чаще при росте давления в районе Новой Зеландии 
и над субтропиками восточной части Тихого океана (г = 0,56). Район 
центральной части Южной Атлантики (кластер 27) также имеет непло-
хую прямую коррелятивную связь с атмосферным давлением восточнее 
(см. рис. 47,б), вблизи юго-западной оконечности Африки (г = 0,57). 
В Антарктике, в районе, примыкающем к проливу Дрейка с тихоокеан-
ской стороны (кластер 1), повышение летней температуры воды напря-
мую зависит от развития блокирующего гребня атмосферного давления 
над проливом Дрейка (г = 0,51) (см. рис. 47,в). Последнее, в свою оче-
редь, показывает обратную связь (г = —0,54) с атмосферным давлением 
в экваториальной восточной части Тихого океана, т.е. с его понижени-
ем там, указывающим на развитие Эль-Ниньо. Перечисленные связи 

Рис. 48. Распределение коэффициента корреляции, демонстрирующее связи 
аномалий поверхностной температуры воды в кластерах 23 (а) и 31 (б) с 
аномалиями давления на уровне моря в каждой точке массива данных 

Fig. 48. Correlations between sea level pressure anomalies in each grid point and sea 
surface temperature anomalies in cluster 23 (a) and 31 (6) 
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нельзя назвать высокими. Однако есть и более существенные показа-
тели. Так, формирование положительных аномалий температуры воды 
в экваториально-тропической части Индийского океана (кластер 23) 
находится в прямой зависимости от повышения давления над эквато-
риально-тропической Атлантикой и Африкой (г = 0,79), а также над 
Австралией и Индонезией (г = 0,79) (рис. 48,а). Сопровождается это 
явление пониженными аномалиями атмосферного давления в высоко-
широтном поясе атлантического и западной части тихоокеанского сек-
торов Антарктики (г = —0,62). Естественно, наиболее высокую связь 
демонстрируют экваториально-тропические районы Восточной и За-
падной Пацифики (см. рис. 48,6). Колебания поверхностной темпера-
туры воды в восточной части Тихого океана (кластер 31) имеют обрат-
ную связь с колебаниями атмосферного давления в его восточной об-
ласти (г = —0,80) и прямую связь с колебаниями давления в западной 
(г = 0,83). Именно эта дипольная структура включает в себя основные 
показатели глобальных климатических колебаний — Южное колеба-
ние и Эль-Ниньо. 

Связи летних аномалий поверхностной 
температуры воды с полем летних аномалий 

геопотенциальных высот поверхности 500 ГПа 

Коэффициенты корреляции поля Н500 (также как и поля приземно-
го давления) с разными типами колебаний ТПО не очень высоки. Ха-
рактерным типом (модой) колебаний Н500 служит зонально-симмет-
ричная структура, состоящая из пояса субтропических и умеренных 
широт (30—50° ю.ш.) и полярного пояса (в среднем 65—85° ю.ш.). Коле-
бания в них происходят в режиме «seesaw», т.е. в противофазе, и сопро-
вождаются в случае повышения (понижения) температуры воды в суб-
тропических и умеренных широтах разных частей океанов (см. рис. 35, 
кластеры 14, 15, 28) синхронным повышением (понижением) геопотен-
циальных высот в том же поясе (г = 0,64—0,75) и их понижением (по-
вышением) в высоких широтах (г от —0,45 до —0,60) (рис. 49). 

Другим характерным типом колебаний Н500 можно считать форми-
рование обширного экваториально-тропического пояса с высокой сте-
пенью когерентности во всех океанах и высокой прямой коррелятив-
ной связью (г = 0,69—0,92) с колебаниями температуры воды в том же 
районе (кластеры 20, 22, 23, 31). При этом весь пояс, охватывающий 
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Рис. 49. Распределение коэффициента корреляции, демонстрирующее связи 
летних аномалий поверхностной температуры воды в кластерах 14 (а), 15 (б) 
и 28 (в) с летними аномалиями геопотенциальных высот поверхности 
500 ГПа в каждой точке массива данных 

Fig. 49. Correlations between Н500 anomalies in each grid point and sea surface tem-
perature anomalies in cluster 14 (a), 15 (6) and 28 (в) 
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высокоширотный и полярный районы, характеризуется противофазны-
ми колебаниями, однако, с весьма неубедительной связью (г от —0,37 
до -0,54) (рис. 50,о). 

Наконец, восточная часть тихоокеанского сектора Антарктики (кла-
стер 2) в поле геопотенциальных высот (также как и в полях приземно-
го давления и поверхностной температуры воды) демонстрирует вместе 
со смежным районом, расположенным к северу от нее (г = —0,58), а 
также с аналогичным районом в Юго-Восточной Атлантике (г = —0,62), 
структуру противофазных колебаний (г = 0,54) (см. рис. 50,6). 

180° 160" 140° 120° 100° 80° 60° 40° 20° 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180° 

Рис. 50. Распределение коэффициента корреляции, демонстрирующее связи 
летних аномалий поверхностной температуры воды в кластерах 20 (а) и 2 
(б) с летними аномалиями геопотенциальных высот поверхности 500 ГПа в 
каждой точке массива данных 

Fig. 50. Correlations between Н500 anomalies in each grid point and sea surface tem-
perature anomalies in cluster 20 (a) and 2 (6) 
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Временная структура климатических колебаний 
давления на уровне моря в высоких широтах 

Южного полушария 

Временная структура климатических колебаний полициклична. Она 
определяется воздействием различных факторов как глобального ха-
рактера (приливных сил, связанных с расположением Луны и Солнца, 
солнечной активности, нутации полюса Земли, изменения угловой ско-
рости вращения Земли и др.), так и вызванных процессами, протекаю-
щими в самих атмосферных и океанических циркуляционных системах. 
Эти циклические колебания при наложении могут затушевываться в 
определенные периоды времени, затем вновь возникать и достигать 
своих пиков. Временная структура колебаний атмосферного давления 
здесь будет рассмотрена с точки зрения существования периодов повы-
шенного и пониженного атмосферного давления в различных районах 
Южного полушария, и главным образом в высоких широтах, наличия 
разного рода климатических режимных сдвигов, разной продолжитель-
ности и направленности трендов. Каждый из выявленных временных 
отрезков отличается своим характером атмосферной циркуляции со 
всеми сопровождающими погодными и климатическими отклонения-
ми от нормы. В свою очередь это отражается и на океанических харак-
теристиках, на интенсивности течений, на теплосодержании вод и, в 
конечном счете, на биологической и промысловой продуктивности 
[Гершанович, Потайчук, 1989]. 

Климатические тренды и сдвиги 

Временная структура климатических колебаний атмосферного дав-
ления в Южном полушарии в большой степени определяется режимом 
рассмотренных выше двух основных мод колебаний — Кольцевой мо-
ды (Антарктического колебания — ААК) и Экваториально-тропичес-
кой моды, включающей в себя глобальную систему ЮК. 

Колебания индекса ААК (рис. 51,а) демонстрируют два режимных 
сдвига в ходе аномалий давления, произошедшие в 1963—1965 гг. и в 
1982—1983 гг. Не трудно заметить, что оба они связаны с явлением Эль-
Ниньо 1963—1964 гг. и 1982—1983 гг. и отражают тем самым реакцию 
ААК (как показателя противофазных колебаний давления в умеренных 
и высоких широтах) на события Эль-Ниньо. Причем эта реакция моду-
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лирована в каждом конкретном случае развитием Кольцевой моды ко-
лебаний давления, выражаемой численно индексом ААК. Индекс ЮК 
(см. рис. 51,6) не реагирует на эти сдвиги. Однако в его ходе очевиден 
режимный сдвиг 1976—1978 гг., символизирующий переход от эпохи 
повышенных значений индекса к эпохе его снижения. Характерно, что 
это произошло одновременно с известным режимным сдвигом, отме-
ченным в северной части Тихого океана [Miller et al., 1994]. 
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Рис. 51. Графики изменения летних индексов Антарктического колебания (а) и 
Южного колебания (б). Показаны линейные тренды и средние величины 
индекса для соответствующих отрезков времени 

Fig. 51. Anomalies of summer Antarctic Oscillation (a) and Southern Oscillation (б) 
indices. Linear trends and mean values are shown 

/ - линеиные тренды 
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Выявленные климатические сдвиги в ходе индекса ААК разделяют 
три периода с различными по характеру трендами колебаний. Они про-
являются в той или иной степени в большинстве кластеров, выделен-
ных в поле приземного атмосферного давления. Первый сдвиг 1963— 
1965 гг. наиболее ярко выражен в кластерах 1, 2, 6, 7, 9, 11, 12 и 17, т.е., 
большей частью, в кластерах, принимающих участие (за исключением 
кластера 2) в формировании Кольцевой моды колебаний давления и 
поэтому связанных с индексом ААК (рис. 52). В разных кластерах тренд 
колебаний до 1963—1965 гг. имеет разную направленность. В кластерах 
1, 12 и 17он указывает на тенденцию к понижению давления. В осталь-
ных кластерах он направлен на рост давления. Не трудно заметить, что 
это отражает закономерный процесс противофазных колебаний в конт-
растных поясах высокого и низкого давления. В данном случае его по-
степенное понижение (с 1949 по 1963—1965 гг.) в высокоширотном поясе 
низкого давления сопровождалось ростом в зоне высокого давления. 
Такое увеличение разницы давления между альтернативными поясами 
есть показатель роста индекса ААК, сопровождающегося увеличением 
горизонтального градиента давления между поясами и усилением за-
падных ветров в разделяющей их зоне. Конечно, наиболее ярко это 
проявляется в кластере 17, объединяющем почти всю высокоширотную 
область (см. рис. 52,з). После 1965 г. направленность трендов индекса 
ААК и аномалий давления в кластере 7 7 также, соответственно, разная 
(см. рис. 51 ,а и 52,з). Если колебания индекса ААК демонстрируют тренд 
к росту с 1965 г. по настоящее время (со сдвигом в 1982—1983 гг.), то 
тренд колебаний приземного давления в кластере 17, напротив, показы-
вает его постепенное снижение. Летом 1999—2000 гг. аномалия давле-
ния там достигла минимальной с 1949 г. величины —7 мбар при макси-
мальном индексе ААК. Максимальная летняя аномалия давления в 
кластере 17 была зафиксирована в 1949 г. и достигла +14 мбар. Индекс 
ААК был в это время (летом 1948—1949 гг.) минимальный. Таким обра-
зом, можно констатировать, что с 1949 г. существовали три волны рос-
та индекса ААК в летний сезон. Что это означает? С точки зрения из-
менений в поле атмосферного давления можно констатировать все 
большее понижение среднего летнего давления в высокоширотной об-
ласти и его рост в поясе умеренных широт. Этот общий для всего ряда 
данных по индексу ААК процесс существенно компенсировался двумя 
отмеченными «сбросами» в 1963—1965 и 1982—1983 гг. (см. рис. 51,о). 
Последняя волна, начавшаяся в 1983 г., характеризуется с 1986 г. в основ-
ном положительными (и рекордно высокими по величине) индексами 
ААК (исключение составили лишь 1992—1993 гг.), сопровождавшимися 
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Рис. 52. Графики изменения аномалий давления на уровне моря для разных 
кластеров. Показаны линейные тренды для соответствующих временных 
отрезков 

Fig. 52. Changes in sea level pressure anomalies for different clusters. Linear trends are 
also shown 



также рекордными по абсолютной величине отрицательными анома-
лиями давления в высокоширотной области (см. рис. 52,з). 

Второй сдвиг, произошедший в 1982—1983 гг., в большинстве случа-
ев разделяет два однонаправленных тренда (см. рис. 52). Общий харак-
тер колебаний индекса ААК и аномалий давления для кластеров 1, 6, 7, 
9 и 11 можно описать как постепенный рост аномалий с 1965 г. от от-
рицательных значений до положительных (продолжительность этого 
тренда 18—19 лет), затем «сброс» в 1982—1983 гг. вновь к отрицательным 
значениям и постепенное их увеличение до высоких положительных 
значений (продолжительность тренда также 18—19 лет). Иной ход ано-
малий давления демонстрируют кластеры 12 и 17 (сюда же следует от-
нести и кластер 2, хотя он не принимает непосредственного участия в 
системе ААК). Здесь режимный сдвиг 1982—1983 гг. не проявляется, а 
тренд после 1964 г. направлен на понижение давления. 

Как видно, выявленные режимные сдвиги и длительные (порядка 
18—19 лет) периоды накапливания величин аномалий характеризуют 
некую цикличность колебаний давления в Южном полушарии. Очеред-
ной цикл завершается резким «сбросом» величины аномалий давления, 
происходящим в год 4-го по счету события Эль-Ниньо после предыду-
щего «сброса» (режимного сдвига). Можно предположить, что год сле-
дующего Эль-Ниньо будет как раз годом очередного режимного сдви-
га, означающего переход к очередному 18—19-летнему периоду накап-
ливания свойств. В этой связи вновь обратимся к ходу аномалий индек-
са ААК. Учитывая, что в 1994—2000 гг. индекс был рекордно высоким, 
а в 2001 году он резко упал (рис. 53,а), можно предположить, что этот 
процесс уже пошел. 

Итак, мы установили, что в колебаниях индекса ААК выделяются 
примерно равные по продолжительности отрезки времени (порядка 19 
лет), характеризующиеся постепенным увеличением индекса. Между 
ними происходит довольно резкий «сброс» величины индекса в течение 
1—2 лет, после чего начинается новый период постепенного его роста. 
Отмеченные «сбросы» совпадают по времени с годами развития Эль-
Ниньо (в данном случае это 1963—1964 гг. и 1982—1983 гг.). Довольно 
строгая периодичность подобных колебаний проявляется не только в 
ходе индекса ААК, но и в ходе аномалий давления для некоторых кла-
стеров, расположенных в разных климатических зонах (кластеры 1, 
6—9, 11). Как видно, прежде всего это кластеры, участвующие в форми-
ровании системы колебаний, описываемой индексом ААК, т.е. высоких 
и умеренных широт Южного полушария. Режимные сдвиги при этом 
происходят в те же годы (см. рис. 53,б,в). 
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Рис. 53. Графики изменения величины импульса долгопериодного лунного 
прилива, индекса ААК (а) и аномалий давления для кластеров 7 (б) и 11 (в) 

Fig. 53. Changes in the long-term moon tide impulse, index of AAO (a) and pressure 
anomalies for clusters 7 (6) and 11 (в) 

С периодом 18,6 лет происходят колебания так называемого им-
пульса долгопериодного лунного прилива (см. рис. 53). [Ржонсницкий, 
1979; Богданов, Ржонсницкий, 1989; Royer, 1993]. Этот период харак-
теризует изменения амплитуды долгопериодных лунных приливов, 
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происходящие в результате изменений склонения Луны (в пределах 
18° 18'—28°36'). Его можно интерпретировать как период вынужденной 
лунно-солнечной нутации Земли, или движения географических полю-
сов [Сидоренков, 2000]. Наряду с вынужденной нутацией атмосфера и 
океан (и полюсы) совершают также свободные нутационные движения, 
определяемые свойствами самой Земли, с так называемым периодом 
Чандлера 1,2 года. Кстати, в спектрах колебаний ЭНЮК выявлены со-
ставляющие, кратные именно этому периоду (а не 1-му году) и перио-
ду 18,6 лет. Более того, нестабильность во времени интенсивности 
(амплитуд) ЭНЮК наблюдалась и в изменениях Чандлеровского дви-
жения полюсов, причем сроки этих колебаний также совпадают [Сидо-
ренков, 2000]. 

Наибольшее воздействие на океанографическую изменчивость дол-
гопериодные приливы оказывают в высокоширотных зонах океана, 
беспрепятственно опоясывающих планету, таких, как кольцо антаркти-
ческих вод и Северный Ледовитый океан [Максимов, 1970; Ржонсниц-
кий, 1979]. Рисунки 53,а,б,в довольно убедительно подтверждают связь 
долгопериодных колебаний атмосферного давления на уровне моря и 
импульса долгопериодного лунного прилива. Линейные тренды, вы-
численные для соответствующих временных отрезков, хорошо демон-
стрируют описанный выше цикл. Характерно, что годы «сбросов» ано-
малий (годы Эль-Ниньо) приходятся во всех случаях на фазу падения 
величины импульса лунного прилива, близкую к точке его минимума. 
В этой связи следует упомянуть об установленном воздействии прилив-
ных сил на формирование Эль-Ниньо [Цыганов, 1989]. 

Периоды (эпохи) положительных и отрицательных 
аномалий давления 

В колебаниях индекса ААК переход от аномалий одного знака к 
аномалиям с другим знаком в корне меняет глобальную картину рас-
пределения аномалий давления в Южном полушарии. Это происходит 
в силу единой реакции всей высокоширотной области (кластер 17). При 
этом значения индекса ААК выше нормы (положительные аномалии) 
означают понижение давления в высоких широтах, которое осуществ-
ляется синхронно с его ростом в поясе умеренных широт (с осью на 40° 
ю.ш.). Соответственно, значения индекса ниже нормы означают проти-
воположные процессы. На рис. 54,б показана разница между давлени-
ем на уровне моря летом 1948—1949 гг. (низкий индекс ААК) и 1998— 
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1999 гг. (высокий индекс ААК). Колебания давления, естественно, со-
провождаются соответствующими изменениями и других климатичес-
ких показателей. Прежде всего, это зональная компонента ветра. Ее мак-
симальная скорость увеличивается до 11—12 м/с (см. рис. 54,в) при вы-
соких положительных значениях индекса (усиление контраста давления 
между альтернативными поясами) и уменьшается до 8—9 м/с (рис. 54,г) 
при низких (отрицательных). При этом, если в первом случае ось зоны 
максимальных западных ветров располагается на 50° ю.ш., то во втором 
случае она смещается на север, на 43—45 ю.ш., а сама зона значительно 
сужается. Минимальные значения геопотенциальной высоты поверх-
ности 500 мбар над Антарктидой при высоких значениях индекса умень-
шаются до 5050 м, при низких — возрастают до 5300 м. На рис. 54,а по-
казана разница геопотенциальных высот поверхности 500 мбар между 
летними сезонами 1948—1949 гг. и 1998—1999 гг. Аналогичные контра-
сты можно увидеть и при обращении к другим показателям. 

В силу наличия столь ярких климатических контрастов, сопровож-
дающих изменения знака индекса ААК, большой интерес вызывают бо-
лее или менее длительные периоды, характеризующиеся аномалиями 
одного знака (или их явным преобладанием). К таким отрезкам време-
ни можно отнести следующие годы: с 1978 по 2000 г. в ходе индекса 
ААК (большей частью положительные аномалии) и с 1977 по 1998 г. в 
ходе индекса ЮК (превалируют отрицательные аномалии, см. рис. 
5 \ , а , 6 ) . Особо нужно отметить годы с 1994 по 1999 в ходе индекса ААК. 
Что касается отдельных кластеров, то там выявляются более длительные 
периоды с явно превалирующими положительными или отрицательны-
ми аномалиями давления. В некоторых случаях они были весьма про-
должительными, до 25—29 лет, в кластерах 3, 4, 12, 13 и 16 (рис. 55). 
Кластер 3 охватывает экваториально-тропический район Атлантичес-
кого океана, кластер 4— тот же пояс Индийского и западной части Ти-
хого океанов, кластеры 12, 13 и 16 расположены в поясе 45—60° ю.ш. в 
Тихом океане. Понятно, что колебания давления в первых двух класте-
рах идут в противофазе с южными кластерами. Однако смена знака 
аномалий, т.е. переход к иной климатической эпохе в результате ре-
жимного сдвига, происходит везде примерно в одно время — между 
1976 и 1979 гг. 

В обоих экваториально-тропических кластерах (3 и 4) эпоху с 1949 
по 1976—1977 гг. можно с уверенностью отнести к эпохе пониженно-
го давления (на 28—29-летний ряд лишь 4—5 исключений). Последую-
щий период был более изменчив, и все же его можно отнести к эпохе 
повышенного давления. В кластерах 12, 13 и 16 с 1949 по 1976—1978 гг. 
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Рис. 54. Разница геопотенциальных высот поверхности 500 ГПа между летними 
сезонами 1948-1949 гг. и 1998-1999 г. (а): 1 — менее 100 м, 2~ 100-200 м, 
3 — более 300 м. Разница давления на уровне моря между летними сезона-
ми 1948-1949 гг. и 1998-1999 гг. (б): 1 - меньше 5 мбар, 2 - 20-30 мбар, 
3 — больше 30 мбар. Скорость зональной компоненты ветра летом 
1998-1999 гг. (в): 1 - 4 - 6 м/с, 2 - 6 - 8 м/с, 3 — 8 - 1 0 м/с, 4-более 10 м/с. 
Скорость зональной компоненты ветра летом 1948—1949 гг. (г): обозначе-
ния, как на рис. (в) 

Fig. 54. Difference of Н500 between summer seasons of 1948-1949 and 1998-1999 
(a): 1 — less then 100 m, 2 — 100-200 m, 3 — more then 300 m. Difference of 
sea level pressure between summer seasons of 1948—1949 and 1998—1999 (6): 
/ — less 5 mb, 2 — 20-30 mb, 3 — more 30 mb. Velocity of zonal wind in sum-
mer, 1998-1999 (в): 1 - 4 - 6 m/s, 2 - 6 - 8 m/s, 3 - 8 - 1 0 m/s, 4 - more 
10 m/s. Velocity of zonal wind in summer, 1948—1949 (г) (see Fig. 54,в) 
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Рис. 55. Колебания летнего индекса ААК и аномалий давления на уровне моря 
в кластере 17 (а), колебания давления в кластерах 3 (б), 4 (в), 12 (г), 13 (д) 
и 16(e) 

Fig. 55. Variability of the summer AAO index (a) and sea level pressure in cluster 17(a), 
3 (6), 4 (в), 12 (г), 13 (д) and 16 (ё) 



превалировали положительные аномалии давления. В дальнейшем ко-
лебания носили весьма изменчивый характер с неявным преимущест-
вом отрицательных аномалий. 

В высоких широтах (кластер 17) характер долгопериодных колебаний 
давления близок к таковым в кластерах 12, 13 и 16. Отличается он нали-
чием пятилетнего перерыва (отрицательные аномалии в 1959—1963 гг.) 
в эпоху превалирующих положительных аномалий (1949—1977 гг.). В хо-
де индекса ААК, имеющего обратную связь с изменениями аномалий 
давления в кластере /7 (см. рис. 55,а), очевидно наличие эпохи с 1949 
по 1977 г., характеризуемой отрицательными аномалиями, прерванной 
также, как для кластера 17, пятилетием (1959—1963 гг.) положительных 
(для кластера /7 отрицательных) аномалий (см. рис. 51,а и 52,з). 

Вообще 1977 г. в глобальных климатических колебаниях занимает 
особое место. Как временной рубеж он фигурирует при описаниях на-
чала или завершения важных явлений. Так, в 1977 г. началась 6-летняя 
эпоха похолодания слоя 0—200 м на Кольском меридиане, данные ко-
торого служат хорошим показателем теплового режима вод Северо-
Восточной Атлантики [Rodionov, Krovnin, 1992]. Это год завершения 
длительной эпохи снижения уровня Каспийского моря, после чего на-
чалась эпоха его быстрого повышения [Кондратович, 1989; Родионов, 
1989]. И, наконец, 1976—1977 гг. — это время одного из четырех выра-
женных климатических режимных сдвигов, отмеченных в северной ча-
сти Тихого океана и отраженных в так называемом Тихоокеанском Де-
кадном колебании (ТДК) [Miller et al., 1994; Minobe, 1999; Hare, 
Mantua, 2000]. Как результат этого сдвига в 1977 г. произошла смена 
термального режима с холодного на теплый в Беринговом море, кото-
рый продолжался там и в 80-е годы [Родионов, Кровнин, 1991]. Прояв-
ление этого режимного сдвига в Южном полушарии также очевидно 
[Yanez et al, 2001]. 

Колебания атмосферного давления на уровне моря 
в высоких широтах Южного полушария 

и явление Эль-Ниньо 

Развитие явления Эль-Ниньо (по определению Тренберта [Trenberth, 
1997] как появление положительных аномалий поверхностной темпера-
туры воды более 0,4° в течение, по крайней мере, 5-ти последовательных 
месяцев в районе Эль-Ниньо 3.4 , т.е. 5° с.ш. — 5° ю.ш., 120—170° з.д.) 
происходит с периодичностью от 2-х до 6-ти лет. На кривой изменений 
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летнего индекса Южного колебания все годы Эль-Ниньо отражены па-
дением индекса (см. рис. 51,6). Причем, если с 1952 по 1977 г. (средняя 
величина индекса ЮК +0,15) средний индекс для лет развития Эль-
Ниньо был равен —1,7, то после 1977 г. (средняя величина индекса ЮК 
— 1,5) он снизился до —4,0. Именно в последний период наблюдались 
наиболее сильные явления Эль-Ниньо, выраженные средним показа-
телем интенсивности 2,3° при максимальных величинах 3,0° в 1982— 
1983 гг. и 3,4° в 1997—1998 гг. Величины интенсивности Эль-Ниньо 
заимствованы из работы Холлведа и др. [Hollowed et al., 2001] и вы-
числены как средние наиболее высоких аномалий поверхностной тем-
пературы воды в районе Эль-Ниньо 3.4 в течение 3-х последовательных 
месяцев. В первом периоде (1952—1977 гг.) средняя величина интен-
сивности наблюдавшихся Эль-Ниньо была лишь 1,3° при максималь-
ной 2,2° в 1972—1973 гг. Такие изменения интенсивности Эль-Ниньо 
сопровождались переходом в 1977—1978 гг. к эпохе пониженных (боль-
шей частью отрицательных) величин индекса ЮК, характеризующих 
поле атмосферного давления в восточной части экваториально-тропи-
ческого района Тихого океана как близкое к норме (слабые отрица-
тельные аномалии) и пониженное относительно Австрало-Индоне-
зийского района. 

Выше уже отмечалось, что колебания в режиме Эль-Ниньо сущест-
вуют и в высоких широтах. В ходе индекса ААК были выявлены режим-
ные сдвиги 1962—1964 гг. и 1982—1983 гг., связанные с соответствующи-
ми явлениями Эль-Ниньо. Вообще все годы Эль-Ниньо в ходе индекса 
ААК выражаются его падением (см. рис. 51,а). При этом в эпоху до 
1978 г. аномалии индекса в годы Эль-Ниньо были всегда отрицатель-
ными. После 1978 г. (т.е. в эпоху превалирующих высоких положитель-
ных значений аномалий индекса) Эль-Ниньо развивались и при поло-
жительных аномалиях индекса ААК. Так было в 1987, 1994—1995 гг. 
(слабое явление) и 1997—1998 гг. (рекордно сильное явление). Хотя во 
время Эль-Ниньо 1982—1983 гг. (сильное явление) и 1992—1993 гг. ано-
малии индекса ААК все же снижались с высоких положительных зна-
чений до отрицательных. 

Еще раз напомню, что индекс ААК [Gong, Wang, 1999] отражает про-
тивофазные колебания давления между областью высокого давления 
(средними величинами для параллели 40° ю.ш.) и поясом низкого дав-
ления (средними для параллели 65° ю.ш.). Таким образом, отрицатель-
ные значения аномалий индекса ААК означают падение ниже нормы 
градиента давления между указанными поясами, которое происходит 
при его снижении в поясе высокого давления и росте в поясе низкого 
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давления. Положительные значения аномалий индекса отражают об-
ратный процесс. 

Таким образом, в эпоху до 1977 г., когда превалировали отрицатель-
ные величины аномалий индекса ААК, давление в высоких широтах бы-
ло повсеместно повышенным относительно нормы. В годы Эль-Ниньо 
на этом фоне формировались «очаги» максимальных по величине поло-
жительных аномалий давления в восточной части тихоокеанского сек-
тора с центрами на меридианах 100—140° з.д., в индоокеанском секторе 
на меридианах 20—100° в.д., изредка в атлантическом секторе на мери-
дианах 50° з.д. и 10° в.д. и к югу от Австралии на 140° в.д. Наиболее вы-
сокие положительные аномалии, охватывающие большую площадь, 
формируются в восточной части тихоокеанского сектора. 

После 1977 г., в эпоху превалирующих положительных величин ано-
малий индекса ААК (причем рекордно высоких для имеющегося ряда 
данных), давление в высоких широтах в отличие от предыдущей эпохи 
понижается относительно нормы. Как было отмечено выше, в годы 
Эль-Ниньо индекс ААК падает. При этом в случае снижения его ано-
малий до отрицательных величин формируется ситуация, подобная 
предыдущей эпохе, но сильно модифицированная. Выражается это в 
исчезновении «очагов» высоких положительных аномалий давления в 
индоокеанском секторе и под Австралией (они смещаются на материк). 
Сохраняется обязательный «очаг» положительных аномалий в восточ-
ной части тихоокеанского сектора (диапазон расположения его центров 
при этом расширяется до 80-170° з.д.) и иногда в море Уэдделла (на ме-
ридианах 30—40° з.д.). Причем в восточной части тихоокеанского сек-
тора он формируется даже в случае высоких положительных величин 
индекса ААК, т.е. на фоне повсеместного снижения давления (отрица-
тельных аномалий). 

Как было установлено ранее [Ефимов и др., 1995; Масленников, 
2002А] развитие явления Эль-Ниньо сопровождается понижением ат-
мосферного давления на уровне моря в приэкваториальном районе Ти-
хого океана и его ростом в тихоокеанском секторе Антарктики. Корре-
ляционная связь этих противофазных колебаний превышает величину 
г = —0,6. Все это можно видеть на диаграмме Ховмоллера (рис. 56), де-
монстрирующей широтно-временные изменения летних аномалий дав-
ления на меридиане 120° з.д., секущем восточную часть тихоокеанского 
сектора Антарктики. Данный рисунок достаточно репрезентативен, хо-
тя «очаги» повышенного давления, связанные с формированием греб-
ней и перемычек, не всегда располагаются на 120° з.д. Расположение их 
центров колеблется в пространстве от 80 до 170° з.д. в годы Эль-Ниньо. 
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Рис. 56. Диаграмма Ховмоллера. Изменения во времени аномалий явления на 
уровне моря на меридиане 120° з.д.: 1 и 2— явления Эль-Ниньо и Ля-Ни-
нья соответственно 

Fig. 56. Hovmoller's diagram. Changes in sea level pressure anomalies along 120° W: 
1 — El-Nino events, 2 — La-Nina events 

Тем не менее на рисунке хорошо проявляется повышенный фон давле-
ния в высоких широтах восточной части тихоокеанского сектора Ан-
тарктики до 70-х годов и пониженный его фон после. Все события Эль-
Ниньо до 1977 г. включительно сопровождались повышенным давлени-
ем в высоких широтах (положительные аномалии превышали большей 
частью 4 мбар). Последующие явления Эль-Ниньо также вызывали в 
Антарктике рост давления, однако не столь интенсивный. 

Временная структура климатических колебаний 
поверхностной температуры воды в высоких широтах 

Южного полушария 

В поле поверхностной температуры колебания носят весьма разно-
образный характер от района к району. В результате только в высоко-
широтной области выделены 10 кластеров в отличие от поля атмосфер-
ного давления, где вся высокоширотная область объединена по харак-
теру колебаний в единый кластер. 



Можно согласиться с тем, что главным физическим механизмом, 
ведущим к межгодовым климатическим колебаниям на планете, явля-
ется ЮК [Trenberth, 1991]. Однако нужно заметить, что для высоких 
широт Южного полушария воздействие ААК оказывается сильнее. В то 
же время физическое проявление обеих мод колебаний (ЮК и ААК) в 
высоких и умеренных широтах очень похоже, в том числе и в поле по-
верхностной температуры воды. Это согласуется с соответствующими 
оценками ЭНЮК (ENSO), т.е. объединенного показателя атмосферной 
(ЮК) и океанической (Эль-Ниньо) компонент колебаний, и Тихооке-
анского Декадного колебания (ТДК) для Северного полушария [Hol-
lowed et al., 2001]. Таким образом, можно провести аналогию между па-
рами колебаний ЭНЮК-ТДК в Северном полушарии и ЭНЮК-ААК — 
в Южном. 

Колебания ЭНЮК статистически не стационарны. Доминирующие 
периодические сигналы (2—7 лет) варьируют во времени по амплитуде 
и частоте. Основной тип межгодовых колебаний характеризует режим 
развития явления Эль-Ниньо. Какова его роль в колебаниях поверхно-
стной температуры воды в высокоширотной области? Какова связь это-
го процесса с Антарктическим колебанием? И, наконец, существуют ли 
показатели наличия междекадных колебаний (свыше 10 лет) и каковы 
их проявления в поле поверхностной температуры воды? Ответы на эти 
вопросы позволят в будущем с более обоснованных позиций подойти к 
изучению связи выявленной временной структуры климатических ко-
лебаний с соответствующими изменениями, происходившими в био-
сфере Антарктики. 

Режимные сдвиги 

Анализ графиков изменения аномалий летней температуры воды поз-
волил выявить наличие двух хорошо выраженных длительных периодов 
с различным режимом колебаний. Различие заключается в очень сла-
бой изменчивости летней температуры воды в период с 1949—1950 гг. 
по 1978—1981 гг. и резком ее увеличении с 1979—1982 гг. по настоящее 
время. Это относится к кластерам 1—4, 6—10, 29, 30 и 33 (см. рис. 35,6). 
К примеру, для кластера / среднее стандартное отклонение в первом 
случае равнялось 0,048, а во втором случае оно увеличилось на поря-
док — до 0,461. В среднем в первый период аномалии в этих кластерах 
колебались большей частью в диапазоне от —0,2 до +0,2°. Во второй пе-
риод их абсолютная величина резко увеличилась до 0,6—1,3°. Большин-
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ство из перечисленных кластеров расположено в высокоширотной зо-
не, включая частично Субантарктику. С другой стороны, колебания тем-
пературы воды в кластере 13, охватывающем как антарктические, так и 
субантарктические воды, имеют совершенно иной характер (рис. 57,«) 
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о. 
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£ - 0 , 5 

-1 



Рис. 57. Графики колебаний летней поверхностной температуры воды для от-
дельных кластеров. Для кластеров 14, 19 и 27 показаны линейные тренды 
для определенных отрезков времени (см. текст) 

Fig. 57. Changes in summer sea surface temperature for different clusters. Linear 
trends are shown for clusters 14, 19 and 27 (see the text) 
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с достаточно большой амплитудой межгодовых колебаний. В еще боль-
шей степени это относится к районам, расположенным в тропических 
и экваториальных широтах трех океанов. Лишь в восточной части Ти-
хого океана подобный антарктическому режим колебаний поверхност-
ной температуры воды распространяется до 30 ю.ш., охватывая кластеры 
29, 30 и 33 (см. рис. 35,6). На рис. 57 приведены графики, демонстри-
рующие ход аномалий температуры воды в некоторых из перечислен-
ных кластеров. Что могло привести к столь длительной эпохе (порядка 
30 лет) слабых колебаний летней температуры воды в Антарктике и на 
смежных участках (кластеры 29, 30 и 33), находящихся под влиянием 
адвекции антарктических вод на север? Априори можно утверждать, 
что это явление должно быть связано с усилением изоляции высокоши-
ротной области, ослаблением межширотного водо- и воздухообмена. 
Главным показателем такой изоляции служит постоянно существую-
щий в климатическом плане пояс интенсивных западных ветров, вы-
званных постоянно высоким градиентом между альтернативными зона-
ми атмосферного давления. 

Попытаемся выстроить механизм взаимосвязи колебаний в атмо-
сфере и гидросфере Южного полушария, не определяя их причинно-
следственные приоритеты. С этой целью проследим за изменениями, 
происходящими летом в годы экстремумов двух основных мод колеба-
ний приземного атмосферного давления. Как было отмечено выше, они 
хорошо отражаются в ходе летних индексов ЮК и ААК (см. рис. 51). 
В табл. 4 приведены годы их максимальных и минимальных величин. 
Для каждого набора лет и отдельно для 1949 и 1998 гг. (годы, в наибо-
лее яркой форме представляющие альтернативные состояния обоих ин-
дексов) были построены карты распределения средних летних анома-
лий приземного атмосферного давления, Н500, поверхностной темпе-
ратуры воды, приземной температуры воздуха, скорости ветра, а также 
его зональной и меридиональной компонент. Были построены также 
карты распределения разницы между теми же характеристиками в годы 
максимальных и минимальных индексов. Расчеты и построение карт 
были выполнены на основе данных, подготовленных Центром Диагно-
стики Климата NOAA-CIRES (Boulder, Colorado), и получены с сайта 
http://www.cdc.noaa.gov. Рассмотрим некоторые примеры, характерные 
для летнего сезона экстремальных лет колебаний индекса ААК. 

Напомню, что изменение давления в разных климатических поясах, 
определяющих данный тип колебаний (ААК), происходит в разных фа-
зах. Поэтому положительные аномалии индекса ААК формируются, ког-
да в северном поясе (высокого давления) давление повышается, а в юж-
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Таблица 4. Экстремальные годы летних индексов ЛАК и ЮК 

Годы индексов 
Индекс 

максимальных минимальных 

ААК 1959, 1962, 1974, 1979, 1982, 1989, 
1994, 1999 

1949, 1953, 1957, 1965, 1969, 1972, 
1977, 1983, 1992 

ЮК 1956, 1962, 1967, 1971, 1974, 1976, 
1989, 1997, 1999 

1959, 1964, 1969, 1973, 1978, 1983, 
1987, 1992, 1998 

ном (низкого давления), соответственно, понижается. Такое явление 
приводит к обострению контраста между поясами, усилению зональной 
компоненты ветра на 1—2 м/с. При этом зона интенсивных западных 
ветров охватывает почти весь Южный океан до материкового шельфа 
Антарктиды с осью, расположенной вдоль 51—55° ю.ш. (см. рис. 54,в). 
Это ведет к понижению приземной температуры воздуха над Антаркти-
дой и вблизи ее побережья на 0,4—1,0°. Над высокоширотной океани-
ческой частью аномалии температуры воздуха почти повсеместно имеют 
очень низкие абсолютные величины (большей частью отрицательные), 
не превышающие 0,3°, а чаще — в пределах 0,1—0,2°. Лишь в тихооке-
анском секторе от побережья Антарктиды до 40° ю.ш. вытягивается на 
север зона довольно высоких по абсолютной величине отрицательных 
аномалий температуры воздуха (до —0,4° над субантарктическим райо-
ном), связанная со вторжением холодных масс воздуха с материка. При 
этом в Тихом океане формируются знакомые очертания [Масленников, 
2002Б] областей квазизональной протяженности с перемежающимся 
знаком аномалий приземной температуры воздуха и поверхностной 
температуры воды: область отрицательных аномалий, охватывающая 
экваториально-тропические широты Тихого океана (в районе побере-
жья Южной Америки опускающаяся до 35° ю.ш.), расположенная юж-
нее область положительных аномалий, протягивающаяся от района Ав-
стралии — Новой Зеландии через субтропический район Тихого океана 
к южной оконечности Южной Америки, и антарктическая тихоокеан-
ская зона. Они образуют трехполюсную структуру, относящуюся к так 
называемой Восточно-Тихоокеанской моде колебаний поверхностной 
температуры воды [Масленников, 2002Б]. Диапазон температурных ко-
лебаний хорошо иллюстрирует разница между средней летней темпера-
турой воздуха (рис. 58,а) и воды (см. рис. 58,6) в годы максимумов и 
минимумов индекса ААК. 

Наконец, в поле аномалий геопотенциальных высот поверхности 
500 ГПа повторяется ситуация, наблюдающаяся в поле приземного дав-
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