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Аннотация. Многолетние типовые распределения температуры воды верхнего ква-

зиоднородного слоя (ВКС) получены с использованием всей доступной океанологической 
информации по Берингову морю и проведенной ранее типизации. Как в холодные, так и в 
теплые по гидрологическим условиям годы наблюдаются неизменные особенности про-
странственного распределения температуры воды с максимальными значениями (от 3–4 
до 5–6 оС) вблизи центральных и восточных проливов Алеутской гряды. Разница между 
типовыми значениями температуры в отдельных регионах моря, как правило, составляет 
1,0–1,5 оС. Однако в олюторско-наваринском районе и в западной части восточноберин-
говоморского склона различия в температуре ВКС при различных типовых условиях 
могут достигать 3–4 оС. Для исследования возможных причин формирования различий в 
типовых полях использован корреляционный анализ, что позволило рассмотреть большой 
набор потенциальных предикторов, которые характеризуют закономерности межгодовых 
изменений в термическом и динамическом состояниях атмосферы, деятельного слоя вод 
северной части Тихого океана и макромасштабных вариаций климата Земли.
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by research institutions of Russia, Japan, USA, and China. Previously [Luchin, 2023], the 
data were sorted to two sets presenting «cold» and «warm» winters. The proper set includes 
2,492 oceanographic stations and the latter one — 2,130 stations. Spatial distribution of the 
temperature has some common patterns for both sets: the highest values (3–4 to 5–6 оC) are 
observed at the central and eastern passages between Aleutian Islands, primarily reflecting the 
Pacific waters invasion to the sea, then these waters are involved into the large-scale cyclonic 
gyre over the deep-water basin and transported along the continental slope that is indicated by 
3 оC isotherm. However, different types of the temperature distribution are well distinguished 
by prominent difference of its values that is amounted in 1.0–1.5о, up to 3–4о at the northwest-
ern coast including the western part of the eastern Bering Sea slope. A wide set of potential 
predictors for interannual variability of thermal and dynamic conditions in the Bering Sea are 
examined using correlation analysis, including the global and regional climatic indices. There 
is concluded that the winter temperature fields are formed by several key factors, as the warm 
Pacific waters advection, the basin-scale cyclonic circulation, the vertical and lateral water mix-
ing in the Aleutian sounds and at the continental slope, and fall-winter cooling of the surface 
layer driven by air–sea heat exchange.
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Введение
Термический режим Берингова моря в значительной мере определяется геогра-

фическим положением, рельефом дна, морфометрией проливов, водообменом с Тихим 
океаном, солнечной радиацией, особенностями циркуляции атмосферы, системой 
течений, балансом тепла на поверхности моря, режимом ледовых условий и параме-
трами воздушных масс, под влиянием которых находится море в различные сезоны 
года [Давыдов, 1975; Фигуркин, 1992, 1997; Глебова, 2001; Luchin et al., 2002; Лучин, 
Соколов, 2007; Mueter et al., 2007; Басюк, 2009; Волков, 2012, 2016; Heintz et al., 2013; 
Siddon et al., 2013; Matishov et al., 2014; Лучин, 2023].

В работе Матера [Mueter et al., 2007] отмечается, что и чрезвычайно высокие, и 
крайне низкие значения температуры в море могут оказаться неблагоприятными для 
биопродуктивности высокого уровня. Недавние исследования также показали [на-
пример, Heintz et al., 2013; Siddon et al., 2013], что более «теплые» в зимний период 
гидрологические условия на шельфе Берингова моря могут быть некомфортными для 
выживания минтая первого года жизни в летне-осенний период. Отмечаются и переме-
щения к северу отдельных видов биологических объектов в ответ на рост температуры 
воды на шельфе Берингова моря [Mueter et al., 2007; Mueter, Litzow, 2008; Spencer, 
2008]. В работе А.Ф. Волкова [2012] по данным наблюдений за летне-осенний период 
2003–2011 гг. было показано, что на шельфе восточной части Берингова моря мелкие 
копеподы доминировали в теплые годы, а относительно крупные — в холодные.

Типизации и схематизации происходящих в системе океан–атмосфера процессов 
наиболее активно и достаточно продолжительное время используются в метеорологии. 
Исследователи отмечают сложность проблемы, что определяет много самых разноо-
бразных подходов для ее решения. Как правило, этот вопрос возникает при всякого рода 
синоптических исследованиях, когда оказывается необходимым обобщить процессы 
за длительный промежуток времени или подвергнуть систематизации и изучению до-
статочно большой синоптический материал [Вангенгейм, 1938]. А.И. Соркина [1961] 
отмечает, что такие обобщения производятся с целью, во-первых, выявить некоторые 
основные черты процесса и, во-вторых, избавить исследователя от операций с бесконеч-
ным рядом ситуаций, сменяющих одна другую и никогда в точности не повторяющихся.

В практике гидрометеорологических исследований широко используются постро-
ения средних полей (многолетних распределений за год, сезон или месяц). Поскольку 
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они являются результатом обобщения самых разных ситуаций, имеющиеся индивиду-
альные особенности конкретных полей элементов на таких картах либо сглаживаются, 
либо вовсе исчезают [Соркина, 1961]. В связи с этим при различных научных и при-
кладных исследованиях широко внедрился метод обобщения материалов — типизация 
процессов, когда осреднение выполняется раздельно, по группам. В каждую из групп 
(при проведении типизации) подбираются случаи, характерные наличием какого-либо 
одного и того же признака, выбранного в качестве ведущего. Такое осреднение уже не 
уничтожает и не сглаживает, а напротив, выявляет и подчеркивает наиболее характерные 
индивидуальные особенности реальных процессов. Типизация позволяет расчленить 
средние распределения на составные части и показать, какие фактические процессы 
доминируют в реальных распределениях [Вангенгейм, 1938; Соркина, 1961].

Типизации атмосферных процессов над дальневосточным регионом были реали-
зованы в научных работах ранее [например, Ботьянов, 1987; Глебова, 1999, 2001, 2003; 
Полякова, 1999]. В первом обобщении при подготовке типовых распределений были 
использованы данные 10-летнего архива синоптических карт (с их статистическим 
обобщением) за период с 1966 по 1975 г.

Более длительный ряд наблюдений (декадные карты приземного давления за 
1980–2002 гг.) для выделения типов атмосферных процессов над дальневосточными 
морями (Японском, Охотском, Беринговым) использовала С.Ю. Глебова [2003]. Ана-
лиз процессов и их разделение на типы проводился с учетом двух критериев — каче-
ственного и количественного. Качественным признаком типизации было положение 
и интенсивность барических систем в пределах каждого из морей, что и определяет 
характер перемещения воздушных масс. Интенсивность переносов оценивалась при 
помощи количественного признака типизации, в качестве которого использовались 
значения зонального и меридионального индексов циркуляции [Кац, 1960]. 

А.М. Полякова [1999] по данным ежедневных приземных синоптических карт для 
северной части Тихого океана за 50-летний ряд наблюдений (с 01.01.1949 по 31.12.1998 г.) 
выделила 6 типов атмосферной циркуляции. В этой работе она использовала три ведущих 
признака для типизации:

— географическое положение основных траекторий циклонов;
— географическое положение областей высокого давления;
— направление перемещения воздушных масс и их общие характеристики (влаж-

ные или сухие, теплые или холодные, континентальные или морские).
Существует также ряд работ, посвященных исследованию типовых термических и 

динамических ситуаций в Охотском и Беринговом морях. Например, в работе Г.А. Власовой 
с соавторами [2008] рассмотрены результаты численных экспериментов циркуляции 
вод Охотского моря с использованием гидродинамической модели. Цель проведенных 
экспериментов — охарактеризовать влияния различных синоптических ситуаций, 
классификации которых предложили А.М. Полякова [1999] и С.Ю. Глебова [1999], 
на течения в море. По результатам диагностических расчетов в работе В.Д. Будаевой 
и В.Г. Макарова [Budaeva, Makarov, 1996] представлены типовые схемы циркуляции 
вод в прол. Лаперуза и зал. Анива с учетом различных типов метеорологических 
полей. Аналогичный подход (с использованием 4 типовых барических ситуаций вос-
точного района Арктики) для исследования изменчивости течений Чукотского моря 
использовал М.Ю. Кулаков [1993]. Он показал влияние каждого типа циркуляции на 
ледово-гидрологический режим моря и продемонстрировал возможность применения 
разработанной типизации в оперативных и прогностических задачах.

В опубликованных ранее работах [Винокурова, 1964, 1972; Давыдов, 1975; Павлы-
чев и др., 1989; Чернявский, 1992; Фигуркин, 1997; Хен, 1997; Жигалов, Лучин, 2002, 
2005; Luchin et al., 2002; Лучин, Жигалов, 2006; Лучин, Соколов, 2007; Басюк, 2009; 
Matishov et al., 2014; Лучин, Матвеев, 2016], помимо качественных и числовых оце-
нок межгодовой изменчивости, также приводятся типизации многолетних изменений 
термических условий различных регионов Охотского и Берингова морей. Важная роль 
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крупномасштабной циркуляции атмосферы при формировании типа гидрологического 
режима вод моря отмечена в работе И.В. Давыдова [1975].

Целью настоящей работы является выявление особенностей в типовых распределе-
ниях температуры воды верхнего квазиоднородного слоя Берингова моря в зимний период.

Материалы и методы
Для представления типовых распределений температуры воды в верхнем квазиод-

нородном слое (ВКС) была использована вся доступная океанологическая информация 
Берингова моря (данные организаций России, Японии, США и КНР). В предыдущей 
работе [Лучин, 2023] представлены полное описание источников и видов наблюдений, 
процедура исключения дублей станций и отбраковка недостоверных значений с уче-
том региональных особенностей моря, а также проведение интерполяции измеренных 
значений на горизонты, кратные 5 м. В ней также изложен расчет параметров (глубина 
нижней границы и средние взвешенные значения температуры и солености ВКС) на 
каждой океанологической станции.

Ранее в работе В.А. Лучина [2023] по данным вклада только первой компонен-
ты разложения полей температуры ВКС в Беринговом море по ЭОФ (эмпирическим 
ортогональным функциям) для зимнего периода и с использованием статистических 
критериев была выполнена типизация лет за 1958–2022 гг. В рамках предложенной 
классификации в термическом режиме ВКС всей акватории Берингова моря с 1958 по 
2022 г. были выделены теплые по термическим условиям годы 1958, 1959, 1963, 1964, 
1966, 1979, 1982, 1985, 1987, 1997, 2001, 2003, 2004, 2015–2018, 2020, 2022. Холодными 
были годы 1969, 1972, 1973, 1975–1977, 1984, 1988, 1995, 1999, 2000, 2002, 2008, 2010. 
Экстремально холодными были годы 2009 и 2012.

На основе проведенной типизации были сформированы два многолетних массива 
данных параметров ВКС Берингова моря — «холодных», с включением данных экс-
тремально холодных лет (2 492 станции), а также «теплых» (2 130 станций) лет. Затем 
для каждого из типов были построены средние многолетние месячные поля простран-
ственного распределения температуры воды ВКС Берингова моря для периода с декабря 
по март. Отметим одну важную деталь расчетов. Имеющиеся данные за декабрь (для 
построения полей) были смещены на один год раньше по отношению к выполненной 
типизации лет. Аналогичная процедура была применена при исследовании межгодовой 
изменчивости и дальнейшей типизации лет в работе [Лучин, 2023].

Для исследования возможных причин формирования различий в типовых средних 
многолетних месячных полях распределения температуры воды ВКС Берингова моря в 
зимний период использован ряд первой временной функции разложения по ЭОФ полей 
аномалий температуры воды в ВКС Берингова моря (Tw_VKS_BS), представленный на 
рис. 2 (а) в работе В.А. Лучина [2023]. Данные этого ряда (в рамках корреляционного 
анализа) рассмотрены во взаимосвязи с большим набором потенциальных предикто-
ров, которые характеризуют закономерности межгодовых изменений в термическом 
и динамическом состояниях атмосферы, деятельного слоя вод северной части Тихого 
океана и макромасштабных вариаций климата Земли.

В качестве предикторов (факторов, возможно, определяющих термическое состо-
яние вод Берингова моря) использованы различные индексы, представляющие собой 
временные ряды параметров, характеризующих крупномасштабные пространствен-
но-временные особенности системы океан–атмосфера. Все использованные индексы 
можно разделить на две группы: общепринятые, широко применяемые в мировой 
практике, а также расчетные, полученные в данной работе.

Источником данных первой группы индексов является интернет-ресурс [https://
psl.noaa.gov/data/climateindices/list/]. В настоящей работе использованы следующие 18 
средних месячных индексов из этой группы: индекс Арктической осциляции (AO); 
временные ряды, вычисленные при объединении стандартизированных индексов SOI и 
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Nino 3.4 (BEST); East Pacific/North Pacific Oscillation (EP/NP); Global Mean Land/Ocean 
Temperature Index (GMLOTI); Nino 1+2; Nino 3; Nino 3.4; Nino 4; Northern Oscillation 
Index (NOI); North Pacific Pattern (NP); Oceanic Nino Index (ONI); осредненная тем-
пература поверхности океана в регионе 60–170 E, 15 S–15 N (Pacific Warmpool Area 
Average (PWAA)); Pacific Decadal Oscillation (PDO); Pacific North American Index (PNA); 
Southern Oscillation Index (SOI); Indices of El Nino Evolution (TNI); Tripole Index for 
the Interdecadal Pacific Oscillation (TPI (IPO)); Western Pacific Index (WP). Подробное 
описание всех этих индексов и ссылки на методики их определения представлены на 
интернет-ресурсе [psl.noaa.gov/data/climateindices/list/].

Следует отметить, что влиянию Алеутского минимума в зимний период на ат-
мосферу и океан региона северной части Тихого океана посвящено большое число 
работ [например, Nitta, Yamada, 1989; Trenberth, 1990; Sugimoto, Hanawa, 2009]. Оно 
сказывается на изменениях температуры поверхности моря [Latif and Barnett, 1996] и 
на морских экосистемах [Polovina et al., 1995; Mantua et al., 1997]. В качестве показа-
теля деятельности Алеутского минимума использовался индекс NP [Trenberth, Hurrell, 
1994], который определяется как среднее давление на уровне моря в районе 30–65 N 
и 160 E–140 W. В работе Сугимото и Ханавы [Sugimoto, Hanawa, 2009] центральное 
положение Алеутского минимума определялось в пределах области (30–60 N и 150 
E–150 W) при осреднении полей за декабрь-февраль. Есть еще один общепризнанный 
индекс Алеутской депрессии [Beamish, Bouillon, 1993; Beamish et al., 1999; Бугаев и 
др., 2018; Хен и др., 2019а] — ALPI — область северной части Тихого океана, огра-
ниченная изобарой 1005 (площадь или ее аномалия). Как следует из работы Г.В. Хена 
с соавторами [2019б], этот индекс на сайте www.beringclimate.noaa.gov/data.html об-
новляется с запаздыванием в 2 года, что является проблематичным для использования 
его в прогностических целях, более того, коэффициент корреляции между индексами 
ALPI и NP составляет 0,96 [Хен и др., 2019б].

Вторая группа, состоящая из 10 средних месячных индексов, также получена в 
рамках интернет-ресурса [https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/], но параметры их 
расчета были заданы автором настоящей работы исходя из региональных особенностей 
взаимодействия океана и атмосферы в регионе, охватывающем северную часть Тихого 
океана и восточный сектор Арктики. В их число входят:

— межгодовые изменения средних месячных значений приземного давления в 
районе Алеутского минимума (регион 50,0–57,5о с.ш. и 160–180о в.д.) — SLP_1;

— межгодовые изменения средних месячных значений приземного давления в 
районе Алеутского минимума (регион 50,0–57,5о с.ш. и 155–170о в.д.) — SLP_2;

— межгодовые изменения средних месячных значений меридиональных состав-
ляющих скорости ветра на уровне моря на западной периферии Алеутского минимума 
(район 50–60° с.ш. и 155–165° в.д. (MW_1));

— межгодовые изменения средних месячных значений меридиональных состав-
ляющих скорости ветра на уровне моря на восточной периферии Алеутского минимума 
(район 50–60о с.ш. и 190–200о в.д. (MW_2));

— межгодовые изменения средних месячных значений температуры поверхности 
океана к юго-востоку от восточных проливов Алеутской гряды (район 52,4–56,2о с.ш. 
и 200,6–204,4о в.д.) — SST_R1;

— межгодовые изменения средних месячных значений температуры поверхности 
океана в вершине зал. Аляска (район 58,1–60,0° с.ш. и 210,0–217.5о в.д.) — SST_R2;

— межгодовые изменения средних месячных значений температуры воздуха на 
уровне моря в районе 70,0–72,5о с.ш. и 190,0–200,0о в.д. (Ta_R1);

— межгодовые изменения средних месячных значений температуры воздуха на 
уровне моря в районе 67,5–70,0о с.ш. и 160,0–170,0о в.д. (Ta_R2);

— межгодовые изменения средних месячных значений температуры воздуха на 
уровне моря в районе 45,0–50,0о с.ш. и 180,0–190,0о в.д. (Ta_R3);

— межгодовые изменения средних месячных значений температуры воздуха на 
уровне моря в районе 50,0–55,0о с.ш. и 200,0–210,0о в.д. (Ta_R4).
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Результаты и их обсуждение
Представленные средние многолетние типовые поля температуры ВКС (рис. 1–4) 

свидетельствуют о том, что термический режим Берингова моря в значительной степени 
зависит от водообмена с Тихим океаном и от особенностей перераспределения транс-
формирующихся тихоокеанских вод по исследуемой акватории. Линии генерального 
градиента температуры ВКС в море в течение рассматриваемого периода сохраняют 
свое направление (с юго-востока на северо-запад).

Рис. 1. Средние многолетние типовые (в «холодные» (а) и «теплые» (б) годы) распределе-
ния температуры воды ВКС Берингова моря в декабре, заштрихованная акватория — среднее 
многолетнее распределение ледяного покрова в декабре

Fig. 1. Long-term averaged distribution of the water temperature in the upper mixed layer of the 
Bering Sea in December of the cold (a) and warm (б) years (the ice-covered area is shaded)

Рис. 2. Средние многолетние типовые (в «холодные» (а) и «теплые» (б) годы) распределе-
ния температуры воды ВКС Берингова моря в январе, заштрихованная акватория — среднее 
многолетнее распределение ледяного покрова в январе

Fig. 2. Long-term averaged distribution of the water temperature in the upper mixed layer of the 
Bering Sea in January of the cold (a) and warm (б) years (the ice-covered area is shaded)

Рис. 3. Средние многолетние типовые (в «холодные» — (а) и «теплые» — (б) годы) 
распределения температуры воды ВКС Берингова моря в феврале, заштрихованная аква-
тория — среднее многолетнее распределение ледяного покрова в феврале

Fig. 3. Long-term averaged distribution of the water temperature in the upper mixed layer of the 
Bering Sea in February of the cold (a) and warm (б) years (the ice-covered area is shaded)
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Рис. 4. Средние многолетние типовые (в «холодные» — (а) и «теплые» — (б) годы) рас-
пределения температуры воды ВКС Берингова моря в марте, заштрихованная акватория — 
среднее многолетнее распределение ледяного покрова в марте

Fig. 4. Long-term averaged distribution of the water temperature in the upper mixed layer of the 
Bering Sea in March of the cold (a) and warm (б) years (the ice-covered area is shaded)

Как в холодные, так и в теплые по гидрологическим условиям годы наблюдают-
ся неизменные особенности пространственного распределения температуры воды. В 
течение всего исследуемого периода (с декабря по март) наиболее высокие значения 
температуры воды (от 3–4 до 5–6 оС) выделяются вблизи центральных и восточных 
проливов Алеутской гряды. Конфигурация изолиний 3 оС (особенно в «теплые» годы) 
на рис. 1–4 свидетельствует о крупномасштабной циклонической циркуляции вод над 
глубоководной котловиной, а также о продвижении теплых тихоокеанских вод вдоль 
свала глубин от юго-западной оконечности п-ова Аляска по направлению к мысу На-
варин. В то же время наиболее низкие значения температуры воды в ВКС моря (менее 
1 оС) отмечаются у склона глубоководной котловины моря и у кромки льда (рис. 1–4). 
Таким образом, типовые распределения температуры ВКС Берингова моря являются 
достаточно ярким индикатором поступления в море трансформированных тихоокеан-
ских вод и адвективных процессов, происходящих в море.

Следует отметить также еще одну важную закономерность термического режима 
в течение холодного периода, выявленную на основе типовых распределений (рис. 1-4). 
Как видно на представленных рисунках, характерной особенностью пространственного 
распределения на всей рассматриваемой акватории являются однонаправленные (как 
в «холодные», так и в «теплые» годы) изменения температуры в ВКС Берингова моря 
(с максимумом в декабре и минимумом в феврале-марте).

В южной и восточной частях глубоководной котловины Берингова моря темпе-
ратура воды в «холодные» зимы, как правило, не превышает 3,5–4,5 оС. В то же время 
в «теплые» зимы она в начале зимы достигает 4,5–5,0 оС и только в феврале-марте по-
нижается до 3,5 оС. Более того, если рассматривать глубоководную котловину моря в 
целом, то в типовые «теплые» годы область, заполненная переохлажденными водами 
(с температурой воды ниже 1 оС), существенно уменьшается (рис. 1–4).

Особенности пространственного распределения температуры в ВКС Берингова 
моря (при различных типах термического состояния вод моря) свидетельствуют о том, 
что формирование полей температуры (как в «холодные», так и в «теплые» зимы) про-
исходит под влиянием нескольких основных факторов.

Во-первых, значительную роль на особенности полей температуры воды ока-
зывает циклоническая система течений моря, а также интенсивное вертикальное и 
боковое перемешивание вод в проливах Алеутской гряды и у материкового склона. 
Во-вторых, существенная роль (особенно для присклоновых районов Камчатки) от-
водится следующим двум процессам (с различным доминированием их вклада в «те-
плые» и «холодные» годы) — адвекции теплых тихоокеанских вод и осенне-зимнего 
охлаждения деятельного слоя вод моря под влиянием метеорологических процессов 
и льдообразования.
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Еще одна режимная особенность достаточно ярко выделяется в сравнении типо-
вых «холодных» и «теплых» распределений температуры ВКС Берингова моря (рис. 
1–4). В течение всего рассматриваемого периода существенно различаются размеры 
областей, которые заполнены водными массами с температурой выше 1 и 4 оС (эти 
изотермы на всех рисунках выделены более жирными линиями). Вследствие этого 
разница между типовыми значениями температуры в отдельных регионах моря, как 
правило, составляет 1,0–1,5 оС. Однако в олюторско-наваринском районе и в западной 
части восточноберинговоморского склона различия в температуре ВКС при различных 
типовых условиях могут достигать 3–4 оС.

В настоящей работе также был выполнен поиск возможных факторов, влияющих 
на изменчивость термического состояния вод ВКС Берингова моря. Для этого рассмо-
трены корреляционные зависимости между временным коэффициентом первой моды 
разложения по ЭОФ полей аномалий температуры ВКС Берингова моря (Tw_VKS_BS, 
представленным в работе [Лучин, 2023]) с межгодовыми вариациями 28 средних ме-
сячных индексов (см. раздел «Материалы и методы»), отражающих межгодовую из-
менчивость в системе атмосфера–океан, а также локальные изменения в прилегающих 
регионах суши, Тихого океана и восточного сектора Арктики. Этот набор возможных 
средних месячных предикторов рассматривается для периода с сентября по апрель.

Вначале отметим следующие известные режимные особенности исследуемого 
региона, которые являются обоснованием использования месячной дискретности воз-
можных предикторов. Термическое состояние вод ВКС Берингова моря формируется 
в течение всего холодного периода года. Межгодовые изменения гидрометеорологиче-
ских условий на различных этапах холодного времени года не всегда однонаправлены. 
Это подтверждается, например, многолетним режимом ледовых процессов, которые 
являются результатом многофакторного взаимодействия в системе океан–атмосфера. 
Как следует из публикаций В.В. Плотникова [2002, 2003], начало льдообразования, 
период максимального развития ледовых условий моря и разрушение льда могут про-
ходить в разных комбинациях по типам «теплых», «нормальных» или «холодных» лет.

Также имеются свои особенности и в гидрометеорологических данных (например, 
температура воздуха и температуры воды на поверхности Тихого океана). Эти данные, 
помимо межгодового сигнала, несут в себе существенную составляющую короткопери-
одной изменчивости (например, связанную с кратковременными изменениями погод-
ных условий, а также внутренними волнами и вихревыми образованиями в толще вод). 
Все это также не позволяет использовать ряды предикторов с временными масштабами 
меньше месяца (как и обобщение данных за весь холодный период), поэтому все мас-
сивы потенциальных предикторов изначально взяты с месячной дискретностью, чтобы, 
во-первых, исключить погрешности, связанные с короткопериодной изменчивостью, 
во-вторых, оставить имеющиеся реальные внутрисезонные закономерности в рядах 
используемых предикторов, поскольку при обобщении данных за весь сезон вполне 
могут произойти сглаживание или исчезновение всевозможных ситуаций, имеющих 
реальные и индивидуальные особенности конкретного года.

Дополнительно (для каждого из 28 потенциальных предикторов) было сформиро-
вано по два ряда, которые отражают процессы более крупных временных масштабов. 
Для этого были рассчитаны интегральные индексы, которые получены как среднее 
из средних месячных значений за периоды сентябрь-октябрь и сентябрь-ноябрь. В 
первом приближении эти месяцы отражают переход термических процессов в системе 
океан–атмосфера от теплого периода к зимнему состоянию.

Отметим также, что весь перечисленный набор месячных индексов рассматрива-
ется с возможностью их дальнейшего использования в качестве потенциальных пре-
дикторов (при последующей разработке прогностических уравнений), так как известно, 
что практическая и научная значимость прогностических уравнений заключается в их 
заблаговременности.
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К настоящему времени выполнено достаточно большое число работ, в которых 
использовались корреляционные зависимости с различными вариантами наборов из-
вестных индексов, отражающих межгодовые изменения параметров в системе океан–
атмосфера. Все эти работы можно условно разделить на два класса. К первому из них 
относятся исследования по взаимосвязям между различными климатическими факто-
рами (индексами) и состоянием запасов массовых промысловых рыб Тихого океана 
[Beamish, Bouillon, 1993; Beamish et al., 1999; Горяинов, Шатилина, 2003; Бугаев, Теп-
нин, 2011; Бугаев и др., 2018]. Второй класс работ посвящен выяснению происходящих 
изменений температуры поверхности океана (ТПО) в северной части Тихого океана 
(включая регион Берингова моря) и их взаимосвязи с различными климатическими 
индексами. Следует отметить, что во всех этих работах была различная продолжитель-
ность используемых рядов, а также разные временные масштабы обобщения данных 
как ТПО, так и используемых индексов. Например, в некоторых работах [Бугаев, Теп-
нин, 2011; Бугаев и др., 2018; Хен и др., 2022] использовано сезонное осреднение в 
исходных рядах, И.Д. Ростов с соавторами [2018] рассмотрели межгодовые изменения 
аномалий поверхностной температуры с климатическими индексами для холодного 
(ноябрь-апрель) и теплого (июнь-октябрь) сезонов, а также средние годовые обобщения 
данных с 1982 по 2016 г. В работе Г.В. Хена и Ю.Д. Сорокина [2008] использованы 
периоды осреднения данных от среднегодовых до 11-летних.

Результаты проведенных в настоящей работе корреляционных расчетов представ-
лены в табл. 1. Ее анализ показал, что весь набор потенциальных предикторов делится 
на несколько существенно различающихся групп. К первой из них относятся преди-
кторы, которые не имеют статистически значимых линейных корреляций с временным 
коэффициентом первой моды разложения по ЭОФ полей аномалий температуры ВКС 
Берингова моря (Tw_VKS_BS). В их число вошли общепринятые в мировой практике 
индексы (AO, BEST, Nino 1+2, Nino 3, Nino 3.4, NP, ONI, PNA, SOI, TPI (IPO), WP), а 
также один региональный индекс, характеризующий меридиональную составляющую 
скорости ветра (MW_2).

Во вторую группу включен ряд возможных предикторов, значения коэффициентов 
корреляции с которыми не превышают 0,31–0,34 и только в отдельные месяцы. К ним 
относятся EP/NP (со значимыми коэффициентами корреляции в сентябре и ноябре), 
NOI (со значимым коэффициентом корреляции только в декабре), MW_1 (со значи-
мыми коэффициентами корреляции в марте и апреле), SLP_1 и SLP_2 (со значимыми 
коэффициентами корреляции в декабре и апреле). Вполне возможно, что полученные 
связи с этой группой предикторов также являются случайными.

Отдельно выделена группа возможных предикторов со сравнительно высокими 
коэффициентами корреляции за все представленные месяцы (с сентября по апрель). 
В их число входят следующие индексы: Global Mean Land/Ocean Temperature Index 
(GMLOTI), NINO 4, Pacific Warmpool Area Average (PWAA), Ta_R1, Ta_R2.

Особенностью перечисленных индексов является то, что значимые и сравнительно 
высокие значения коэффициентов корреляции обеспечиваются наличием трендовой 
составляющей в сравниваемых рядах. Если из ряда данных, характеризующего межго-
довую изменчивость термического состояния вод ВКС Берингова моря (Tw_VKS_BS), 
убрать трендовую компоненту, то корреляционные связи со всеми этими индексами 
и для всех месяцев, как правило, становятся незначимыми. Исключением являются 
невысокие значимые корреляционные связи в отдельные месяцы с индексами Ta_R1 
(в ноябре и январе) и Ta_R2 (в ноябре). Более того, коэффициенты корреляции, рас-
считанные по двум вариантам (с трендовыми составляющими и без них), за более 
продолжительные периоды (сентябрь-октябрь и сентябрь-ноябрь) также не привели к 
росту значений коэффициентов корреляции для этой группы индексов (табл. 2).

В последнюю группу месячных индексов, на наш взгляд, имеющих хорошую 
перспективу для формирования возможного прогностического уравнения, включен 
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набор следующих предикторов: PDO, TNI, SST_R1, SST_R2, Ta_R3, Ta_R4. Они 
имеют значимые коэффициенты корреляции с рядом, характеризующим межгодовую 
изменчивость термического состояния вод ВКС Берингова моря в зимний период. 
Более того, полученные корреляционные связи с этими возможными предикторами 
не являются результатом наличия трендовых составляющих в сравниваемых рядах. 
Если из ряда данных, характеризующего межгодовую изменчивость термического со-
стояния вод ВКС Берингова моря, убрать трендовую компоненту, то корреляционные 
связи со всеми этими индексами остаются значимыми. Отметим также, что при обоб-

Таблица 1
Коэффициенты корреляции между термическим состоянием ВКС Берингова моря 

(Tw_VKS_BS) и возможными предикторами.  
Значимые коэффициенты корреляции выделены жирным шрифтом

Table 1
Correlation coefficients between the mean winter water temperature  

in the upper mixed layer of the Bering Sea (Tw_VKS_BS) and potential predictors.  
Significant correlations are shown in bold

Предиктор
Месяц

м09 м10 м11 м12 м01 м02 м03 м04 Среднее 
м09-10

Среднее 
м09-11

AO1 0,03 –0,21 0,04 –0,06 –0,05 0,15 0,18 –0,04 –0,16 –0,07
BEST1 0,11 0,10 0,12 0,07 0,05 0,08 0,0 0,14 0,11 0,11
EP/NP1 –0,30 –0,07 0,28 0,0 0,24 0,10 0,24 0,24 –0,23 –0,04
GMLOTI1 0,60 0,62 0,62 0,61 0,61 0,58 0,57 0,55 0,61 0,61
Nino 1+21 0,03 0,09 0,10 0,08 0,06 0,04 0,08 –0,02 0,06 0,08
Nino 31 0,09 0,14 0,13 0,12 0,08 0,10 0,16 0,17 0,12 0,12
Nino 3.41 0,16 0,16 0,13 0,13 0,09 0,11 0,18 0,26 0,16 0,15
Nino 41 0,40 0,30 0,28 0,27 0,26 0,26 0,32 0,38 0,35 0,32
NOI4 0,0 –0,05 0,04 –0,31 –0,03 0,06 –0,13 –0,19 –0,03 0,01
NP2 –0,03 –0,18 0,12 –0,15 –0,19 0,20 0,16 –0,40 –0,14 0,0
ONI1 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09 0,11 0,06 0,06
PWAA1 0,53 0,55 0,60 0,58 0,58 0,54 0,58 0,54 0,54 0,57
PDO1 0,18 0,14 0,27 0,37 0,40 0,33 0,25 0,29 0,17 0,22
PNA1 0,16 0,02 –0,10 0,12 0,22 –0,04 –0,17 –0,07 0,12 0,03
SOI1 –0,10 –0,15 –0,12 –0,07 –0,01 –0,10 –0,01 –0,07 –0,13 –0,14
TNI1 –0,44 –0,41 –0,38 –0,35 –0,33 –0,35 0,37 –0,41 –0,43 –0,42
TPI (IPO)3 0,10 0,15 0,19 0,17 0,16 0,13 0,24 0,29 0,13 0,15
WP1 –0,20 –0,19 –0,09 0,21 0,24 0,18 0,11 –0,19 –0,27 –0,29
MW_11 0,02 –0,04 0,12 –0,17 –0,09 0,08 0,33 –0,27 –0,01 0,09
MW_21 0,07 0,11 0,03 0,18 –0,05 0,25 –0,07 0,07 0,12 0,11
SLP_11 –0,02 –0,16 0,05 –0,31 –0,13 0,03 0,10 –0,33 –0,14 –0,05
SLP_21 –0,04 –0,18 –0,04 –0,34 –0,10 0,0 –0,01 –0,31 –0,18 –0,14
SST_R11 0,60 0,63 0,62 0,57 0,50 0,46 0,35 0,31 0,64 0,67
SST_R21 0,30 0,32 0,26 0,28 0,23 0,19 0,09 0,01 0,33 0,33
Ta_R11 0,43 0,52 0,66 0,39 0,33 0,39 0,42 0,42 0,52 0,64
Ta_R21 0,28 0,45 0,60 0,16 0,15 0,38 0,39 0,34 0,42 0,58
Ta_R31 0,48 0,56 0,38 0,30 0,13 0,35 0,08 0,38 0,59 0,63
Ta_R41 0,54 0,57 0,39 0,43 0,37 0,33 0,21 0,52 0,63 0,58

Примечание. n — количество членов ряда; Rkrit — критическое значение коэффициента 
корреляции.

1 Данные за 1958–2022 гг. (n = 65, Rkrit = 0,25).
2 Данные за 1958–2020 гг. (n = 63, Rkrit = 0,25).
3 Данные за 1958–2010 гг. (n = 53, Rkrit = 0,28).
4 Данные за 1958–2007 гг. (n = 50, Rkrit = 0,29). 
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щении этих рядов предикторов за более длительные промежутки времени (например 
за сентябрь-октябрь или за сентябрь-ноябрь) происходит незначительное увеличение 
коэффициентов корреляции (табл. 2).

Следует отметить, что полученные в настоящей работе результаты (табл. 1 и 2) не 
противоречат ранее полученным и представленным в исследованиях ряда авторов [Хен, 
Сорокин, 2008; Бугаев, Тепнин, 2011; Бугаев и др., 2018; Ростов и др., 2018; Хен и др., 
2022]. Однако полного совпадения результатов ожидать не стоило по следующим объ-
ективным причинам. Во первых, масштабы осреднения данных ТПО, температуры воды 
ВКС Берингова моря, а также используемых индексов (не только пространственные, но и 
в большей степени временные) во всех работах были разные. Второй и главный фактор, 
несмотря на близость параметров ТПО и ВКС, это разные ряды данных (по методологии 
получения исходных данных и расчета конечных параметров). Более того, в настоящей 
работе в качестве параметра, характеризующего межгодовую изменчивость термического 
состояния вод ВКС Берингова моря в зимний период, использован вклад только первой 
временной функции разложения по ЭОФ полей аномалий температуры воды, отражаю-
щий синхронные межгодовые изменения в пределах всего Берингова моря.

Заключение
Основываясь на результатах выполненной ранее типизации термических условий 

ВКС Берингова моря, представленной в работе В.А. Лучина [2023], для 1958–2022 гг. 
получены существенно различающиеся средние многолетние типовые («теплые» и 
«холодные») состояния ВКС Берингова моря для периода с декабря по март.

Представленные средние многолетние типовые поля температуры ВКС свиде-
тельствуют о том, что термический режим Берингова моря в значительной степени 
зависит от водообмена с Тихим океаном и от особенностей перераспределения транс-
формирующихся тихоокеанских вод по исследуемой акватории.

Выявлены статистически значимые корреляционные связи, которые могут быть 
использованы для составления прогностического уравнения с заблаговременностью 

Таблица 2
Коэффициенты корреляции между термическим состоянием ВКС Берингова моря  

(Tw_VKS_BS с исключенной трендовой составляющей из временного ряда)  
и возможными предикторами.  

Значимые коэффициенты корреляции выделены жирным шрифтом 
 (Rkrit = 0,25, для рядов данных за 1958–2022 гг.).

Table 2
Correlation coefficients between the mean winter water temperature in the upper mixed layer of the 
Bering Sea with excluded linear trend and potential predictors. Significant correlations are shown 

in bold, relative to the critical value Rkrit = 0.25 for 1958–2022 data series

Предиктор
Месяц

м09 м10 м11 м12 м01 м02 м03 м04 Среднее 
м09-10

Среднее 
м09-11

GMLOTI 0,12 0,11 0,07 0,03 0,10 0,12 0,13 0,12 0,11 0,12
Nino 4 0,25 0,21 0,20 0,21 0,23 0,23 0,25 0,25 0,23 0,22
PWAA 0,06 0,06 0,09 0,09 0,12 0,11 0,15 0,09 0,06 0,07
PDO 0,23 0,23 0,30 0,33 0,36 0,30 0,18 0,25 0,24 0,28
TNI –0,32 –0,29 –0,28 –0,29 –0,30 –0,33 0,36 –0,37 –0,31 –0,30
SST_R1 0,44 0,46 0,49 0,50 0,52 0,49 0,36 0,41 0,47 0,50
SST_R2 0,36 0,42 0,46 0,49 0,42 0,37 0,30 0,28 0,42 0,47
Ta_R1 0,08 0,14 0,31 0,15 0,27 0,23 0,16 0,04 0,13 0,23
Ta_R2 0,04 0,12 0,30 –0,40 0,05 0,25 0,15 0,00 0,09 0,21
Ta_R3 0,37 0,34 0,23 0,24 0,13 0,21 0,18 0,31 0,41 0,43
Ta_R4 0,43 0,40 0,38 0,32 0,34 0,23 0,20 0,32 0,46 0,47
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не менее 1 мес. В число возможных предикторов могут быть включены температура 
поверхности моря в районе к юго-востоку от восточных проливов Алеутской гряды, 
температура поверхности моря в вершине зал. Аляска, температура воздуха в локальных 
областях восточного сектора Арктики, а также известные индексы (Global Mean Land/
Ocean Temperature, NINO 4, Pacific Warmpool Area Average, PDO, TNI).
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