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природы и механизмов этих индексов, указаны их география, способы определения и 
первое упоминание. Из множества глобальных и региональных индексов, имеющих 
жесткую географическую привязку, были выбраны индексы Арктического колебания 
(АК), Эль-Ниньо — Южного колебания (ЭНЮК), Тихоокеанского декадного колебания 
(ТДК), индекс Алеутской депрессии (ИАД), индекс Сибирского антициклона (ИСА), 
Северо-Тихоокеанский индекс (СТИ), Тихоокеанский-Североамериканский индекс 
(ТСАИ), Западно-Тихоокеанский индекс (ЗТИ). Индекс АК является крупномасштабным 
индексом атмосферной циркуляции, отражающим преобладающие процессы не только 
в тропосфере, но и в стратосфере, где так же, как и в нижней тропосфере, происходит 
постоянный переток воздушных масс между полюсом и средними широтами. Индекс 
ЭНЮК является тоже крупномасштабным, так как он показывает крупномасштабные 
взаимодействия полей температуры, атмосферного давления, ветра, облачности всего 
Тихого океана. Остальные индексы скорее региональные, поскольку их влияние не рас-
пространяется далеко за пределы области их определения, хотя их дальние связи можно 
обнаружить практически по всему Северному полушарию. Тем не менее они играют 
заметную, иногда ведущую, роль в климатических колебаниях отдельных областей 
северной части Тихого океана.
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Climatic indices reflecting the environmental conditions and patterns of their variability 
in the entire northern Pacific and in its local regions are overviewed. Their physical nature and 
mechanisms of the processes, their geography and methods of calculation are presented, with 
citing of the first descriptions. Among a variety of global and regional climatic indices concern-
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ing the North Pacific, the following ones are described: the indices of Arctic Oscillation (AO), 
El Niño — Southern Oscillation (ENSO), Pacific Decadal Oscillation (PDO), Aleutian Low 
Pressure Index (ALPI), Siberian High Index (SHI), North Pacific Index (NPI), Pacific/North 
American (PNA) Index, and West Pacific Index (WP). AO is a large-scale index of atmospheric 
circulation reflecting the processes both in the troposphere and stratosphere, where «pumping» 
of air masses between the high and moderate latitudes occurs continuously. ENSO is also a 
large-scale index that reflects large-scale interactions in the fields of temperature, atmospheric 
pressure, wind, and cloudiness over the whole Pacific. Other indices are rather regional, since 
their influence does not extend far beyond the limits of the domains of their definition. Never-
theless, their role in environmental fluctuations in certain areas could be significant and their 
influence could be traced throughout the Northern Hemisphere.

Key words: Pacific Ocean, climate index, atmospheric process, warm phase, cold phase.

Введение
Климатические изменения атмосферы и водной среды значительно влияют на 

состояние природных условий того или иного региона планеты и, как следствие, 
могут оказать существенные воздействия на различные стороны жизни социального 
общества и его экономики. Изменения природных условий очень сложны, хотя мно-
гие аспекты достаточно понятны и для неспециалистов, такие как, например, смена 
сезонов. Но многие изменения климата можно заметить только при целенаправленных 
исследованиях с применением как простых, так и довольно сложных методов их опре-
деления. Для этого требуются длительные стандартные наблюдения с использованием 
многочисленных специальных приборов, например, на метеорологических станциях на 
суше или стандартных разрезах, или станциях в водной среде. В последние несколько 
десятилетий существенное развитие получила спутниковая информация, позволяющая 
фиксировать состояние параметров природной среды с различным пространственным 
и временным разрешением.

С накоплением спутниковых данных стал вопрос о систематизации и стандартиза-
ции природных процессов. Возникли различные индексы состояния атмосферы, водной 
среды или даже мультивариантные комбинации различных параметров. Современные 
информационные базы данных, включающие спутниковые и наземные наблюдения 
и соответствующие статистические обработки уже общей базы данных, позволили 
продлить ряды на исторический период. Для этого были разработаны процедуры 
реанализов данных с ассимиляцией их в регулярные узлы географических координат 
[Kalnay et al., 1996], т.е. с помощью моделей проведено динамическое согласование 
глобальных полей, характеризующих состояние атмосферы и гидросферы. Благодаря 
этому к настоящему времени практически все основные климатические индексы рас-
считаны с начала 20-го столетия. Эти индексы имеют определенную географическую 
привязку, что позволяет их представить в унифицированном виде (числовом). Их 
значения (исторические и оперативные) представлены на WEB сайтах ведущих ми-
ровых климатических центров. С ними можно проводить различные математические 
или графические манипуляции, доступные любому исследователю. Характеристика 
основных групп климатических индексов в русскоязычном варианте приводится на 
сайте ЕСИМО (http://data.oceaninfo.ru/applications/indexes/index.jsp).

Атмосферные циркуляционные индексы получены либо путем вычисления 
разности нормированных значений давления на уровне моря, либо разложением по 
естественным ортогональным функциям (ЕОФ) колебаний поля геопотенциала изоба-
рической поверхности 500, 700 или 1000 мбар. Океанические индексы получены теми 
же способами, но с поверхностными температурами воды или высотой уровня моря. 

Современные индексы получили широкое признание как инструмент для изучения 
разномасштабных изменений в атмосфере и гидросфере и долгосрочного прогноза 
природных условий. Немало публикаций, где проводятся сопоставления климатиче-
ских индексов с морскими биологическими объектами северной части Тихого океана. 
Недостатком многих работ является слабое знание природы климатических индексов. 
Климатические индексы используются механически, зачастую просто подбором наи-
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более приемлемых статистических связей, при этом никак не рассматривается сама 
среда обитания, хотя в природе именно она оказывает влияние на морскую биоту. 
Отсутствие этого промежуточного звена делает невозможным выявление механизмов 
связи рыб с климатическими индексами. Справедливости ради следует признаться, 
что до сих пор нет убедительного объяснения влияния самой среды обитания на био-
логические ресурсы.

В данной работе рассматриваются основные климатические индексы, которые 
могут быть полезными при оценке состояния и изменчивости гидросферы северной 
части Тихого океана. Показаны их история, природа, методы расчета, даны первые 
упоминания. Из множества глобальных и региональных индексов, имеющих геогра-
фическую привязку, были выбраны индексы Арктического колебания (АК) — Arctic 
Oscilation (AO), Эль-Ниньо — Южного колебания (ЭНЮК) — El Niño — Southern 
Oscillation (ENSO), Тихоокеанского декадного колебания (ТДК) — Pacific Decadal Oscil-
lation (PDO), индекс Алеутской депрессии (ИАД) — Aleutian Low Pressure Index (ALPI), 
индекс Сибирского антициклона (ИСА) — Siberian High Index (SHI), Северо-Тихооке-
анский индекс (СТИ) — North Pacific Index (NPI), Тихоокеанский-Североамериканский 
индекс (ТСАИ) — Pacific-North American Pattern (PNA), Западно-Тихоокеанский индекс 
(ЗТИ) — West Pacific Pattern (WP). 

Арктическое колебание (Arctic Oscilation) является доминантной модой измен-
чивости в поле приземного атмосферного давления и в поле геопотенциальных высот в 
Северном полушарии от 20о с.ш. до Северного полюса, описывает формы изменчивости 
атмосферных процессов и характеризуется аномалиями приземного давления одного 
знака в Арктике и аномалиями противоположного знака в поясе 40–50о с.ш.

Индекс АК считается одним из основных климатических индексов, характеризую-
щих несезонные вариации атмосферного давления над уровнем моря всего Северного 
полушария [Мордвинов и др., 2009]. Основой расчета индексов АК в настоящее время 
является первая мода разложения на естественные ортогональные функции средних 
месячных полей геопотенциальных высот изобарической поверхности 1000 мбар 
Северного полушария от 20о с.ш. до Северного полюса с ноября по апрель [Thompson 
and Wallace, 1998]. 

АК представляет собой доминирующую форму изменчивости зимней внетро-
пической атмосферы Северного полушария и во многом определяющую состояние 
атмосферы от земной поверхности до средней стратосферы. Он характеризует результат 
взаимодействия тропосферы и стратосферы Северного полушария, где происходит 
регулярный реверсивный переток воздушных масс между полюсом и средними ши-
ротами. Когда геопотенциальные высоты над полярным районом выше нормы, над 
средними широтами они ниже нормы. В этой фазе стратосферный западный перенос 
значительно интенсивнее нормы. 

АК — зимний феномен и связан с возникновением волн Россби (гигантские из-
гибы высотных струйных течений, опоясывающих вдоль умеренной зоны весь земной 
шар) на контрасте температуры поверхности океанов и континентов. Эти волны из 
тропосферы распространяются в стратосферу, где взаимодействуют с циркумполярым 
вихрем [Крыжов, Горелиц, 2015]. С изменчивостью АК связаны тренды полушарных 
метеорологических параметров [Thompson et al., 2000]. АК проявляется в низкочастотных 
изменениях полей ветра и температуры воздуха, в характеристиках снежного и ледяного 
покровов, может определить похолодание или потепление Европы и Северной Америки.

АК представляют в виде теплой и холодной фаз, которым соответствуют поло-
жительные и отрицательные значения индексов. В теплую фазу атмосферное давле-
ние над Арктикой понижается, соответственно усиливается циркумполярный вихрь, 
уменьшается амплитуда планетарных волн Россби, преобладают зональные потоки 
(рис. 1). Над Арктикой воздух аномально холодный, а в умеренной зоне — теплый. В 
холодную фазу наблюдается обратная картина. Увеличение амплитуды планетарных 
волн приводит к ослаблению зональных потоков и усилению меридиональных движе-
ний воздуха, что приводит к выхолаживанию средних широт. 
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Рис. 1. Атмосферное давление и струйное течение при 
отрицательной и положительной фазах АК (https://www.ncdc.
noaa.gov/bams-state-of-the-climate)

Fig. 1. Atmospheric pressure and jet flow at negative and 
positive phases of Arctic Oscillation (https://www.ncdc.noaa.
gov/bams-state-of-the-climate)

АК оказывает непосредственное влияние на тем-
пературу воздуха и атмосферное давление Восточной 
Азии севернее 35о с.ш. [Wu, Wang, 2002]. Когда зимой 
АК находится в позитивной фазе, Алеутский минимум 
и Сибирский максимум синхронно ослабевают и нао-
борот [Overland et al., 1999]. 

В положительную фазу обостряется атмосферный 
арктический фронт, атлантические циклоны смещают-
ся на север Евразии, усиливая приток теплых воздуш-
ных масс на континент, повышаются осадки в Сибири и 
над Северным Ледовитым океаном [Крыжов, Горелиц, 
2015]. В отрицательную фазу траектория циклонов 
сильно отклоняется на юг, холодный арктический воз-
дух вторгается на Евразию, осадки перемещаются на 
Среднюю Азию и Монголию. 

Эль-Ниньо — Южное колебание (El Niño — Southern Oscillation). Еще одним 
общеизвестным показателем состояния планетарной климатической системы является 
индекс Эль-Ниньо — Южного колебания, отражающий степень и фазу развития яв-
ления Эль-Ниньо в экваториальной области Тихого океана. Влияние явления ЭНЮК 
на климат и формирование экстремальных событий в разных районах планеты обще-
признано, но степень обусловленности им климата умеренных и полярных широт 
еще далеко не полностью исследована. Считается, что это самый большой и наиболее 
важный сигнал в межгодовой климатической изменчивости в системе океан–атмос-
фера, наблюдаемый регулярно каждые 2–7 лет, а его последствия проявляются в виде 
значимых климатических аномалий в различных районах земного шара [Wolter and 
Timlin, 2011]. Идентификация явления ЭНЮК осуществляется в основном по средне-
месячным данным приземного давления (индекс SOI) или среднемесячных аномалий 
температуры поверхности в экваториальном районе Тихого океана (индексы Эль-Ниньо 
и Ла-Нинья). Индекс SOI представляет стандартизированную разность нормализован-
ных среднемесячных аномалий давления на станциях Таити и Дарвин. 

ЭНЮК как крупномасштабное колебание температуры воды на поверхности 
в экваториальной части Тихого океана сопровождается значительной перестройкой 
атмосферной циркуляции в тропической зоне и за ее пределами, выбросом огромного 
количества тепла и влаги в атмосферу и оказывает существенное влияние на климат 
и погоду многих регионов земной поверхности [Железнова, Гущина, 2016]. Явление 
Эль-Ниньо связано с прекращением действий пассатов, постоянно дующих восточных 
ветров, к югу и северу от экватора. Они сгоняют воду от берегов Южной Америки, в 
результате здесь образуется зона интенсивного подъема промежуточных вод на поверх-
ность, которые формируют холодное Перуанское течение, направленное вдоль экватора 
на запад. На противоположной стороне океана у о-вов Индонезии накапливается огром-
ная масса теплой воды, часть которой, испаряясь, поднимается вверх, образуя мощную 
облачность в нижней и верхней тропосфере. В верхней тропосфере ветер имеет обратное 
направление, т.е. с запада на восток. Несущий воздух постепенно охлаждается и на 
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востоке океана опускается к земле, где пассатами переносится в обратное направление. 
Такую схему движения воздушных масс Бьеркнес [Bjerknes, 1969] назвал «циркуляцией 
Уолкера» (рис. 2) в честь основателя понятия «южная осцилляция», которая характе-
ризуется разностью приземного атмосферного давления между о. Таити и г. Дарвин 
на севере Австралии. Обычно атмосферное давление на востоке океана выше, чем 
на западе, что является основной причиной возникновения «циркуляции Уолкера». В 
период Ла-Нинья теплая область на западе океана смещается еще дальше на запад. В 
толще океана также возникает похожая циркуляция, но с обратным знаком. При этом 
происходит подъем промежуточных вод на востоке и опускание на западе, приводящие 
к наклону термоклина обратно наклону уровня поверхности океана.

Рис. 2. «Циркуляция Уолке-
ра» в обычном режиме (http://charlie.
weathertogether.net/library/earths-climate-
system/el-nino-southern-oscillation)

Fig. 2. Walker circulation in its 
normal regime (http://charlie.weatherto-
gether.net/library/earths-climate-system/
el-nino-southern-oscillation)

В определенный момент уровень океана на западе становится выше 60 см, пас-
саты резко ослабевают, приземное давление между Таити и Дарвином выравнивается 
или даже меняет знак. «Циркуляция Уолкера» меняет свое направление, приземный 
ветер дует уже с запада на восток. Накопившаяся на западе океана масса теплой воды 
устремляется на восток до берегов Южной Америки, холодное Перуанское течение 
исчезает, на его месте формируются положительные (до 4–5 оС) аномалии температуры 
относительно среднего значения порядка 25 оС. Так возникает Эль-Ниньо. После того 
как Эль-Ниньо прекращает свое действие, развивается противоположная фаза — 
Ла-Нинья, когда температура воды на поверхности восточной части Тихого океана 
становится ниже нормы на 5 оС (http://meteoweb.ru/2015/aao005.php).

В период Эль-Ниньо перекрывается знаменитый Перуанский апвеллинг — подъем 
к поверхности глубинных вод, богатых элементами минерального питания. Нехват-
ка этих элементов (прежде всего азота и фосфора) приводит к резкому сокращению 
продукции фитопланктона, служащего основой всей пищевой цепи океанической 
экосистемы. В конце концов катастрофически падают уловы анчоуса и других рыб. Но 
последствия Эль-Ниньо не ограничиваются прибрежными районами Южной Америки, 
а затрагивают тропическую зону всего Земного шара. И если в некоторых пустынных 
районах Южной Америки в годы Эль-Ниньо выпадают обильные осадки, то в районах, 
примыкающих к западной части Тихого океана, наблюдается сильнейшая засуха. В 
период Ла-Нинья на значительной территории Южного полушария устанавливается 
более прохладная и влажная погода. 

В 2000-е гг. вместо канонического Эль-Ниньо с повышенной положительной 
аномалией температуры воды на восточной окраине океана стали преобладать случаи 
высокой температуры в центральной экваториальной части Тихого океана [Степанов, 
2016]. Такое явление получило название Эль-Ниньо Модоки [Ashok et аl., 2007], или 
ЭНЮК Модоки. Модоки — японское слово, и оно переводится как «похожее, но другое», 
т.е. это, конечно, Эль-Ниньо, но совсем другое. Этот феномен связан с раздвоением 
«циркуляции Уолкера» на западный круговорот, где движение воздуха происходит 
против часовой стрелки, и восточный круговорот, где движение воздуха — по часовой 
стрелке. На месте встречи западного и восточного ветров в центральной части океана 
накапливается огромная масса теплых вод, часть которых, испаряясь, поднимается 
вверх, образуя мощные облака. При этом на западной и восточной окраинах эквато-
риальной части Тихого океана заметно прохладнее.
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До 2000-х гг., когда высокие положительные аномалии накапливались на востоке оке-
ана, основными показателями Эль-Ниньо и Ла-Нинья были аномалии в области Nino 1+2 
(экватор — 10о ю.ш. 90–80о з.д.). Но с появлением ЭНЮК Модоки их главными показателями 
приняты аномалии в Nino 3.4 (5о с.ш — 5о ю.ш. 170–120о з.д.). За пороговые значения Эль-
Ниньо и Ла-Нинья приняты соответственно ≥ +0,5 оС и ≤ –0,5 оС [Петросянц, Гущина, 2002].

Считается [Ashok et al., 2007], что Эль-Ниньо Модоки более значим для северной 
части Тихого океана, Дальнего Востока и западного побережья Северной Америки, 
чем просто ЭНЮК, оказывающий основное влияние на климат Южного полушария.

В фазу Эль-Ниньо происходит ослабление зональных западных и юго-западных 
потоков над северо-западной частью Тихого океана и Дальним Востоком [Бышев и 
др., 2014], увеличивается повторяемость вторжений холодного воздуха с севера, спо-
собствующих понижению температуры воздуха и установлению периодов холодной 
погоды. В арктическом бассейне в зимние месяцы усиливается полярный антициклон, 
больше, чем обычно, развита Алеутская депрессия, сибирский антициклон ослабевает.

В последние годы все большее распространение получил интегрально-много-
мерный индекс Эль-Ниньо — Южного колебания (MEI_ENSO), основанный на полях 
6 наблюдаемых параметров в тропической части Тихого океана: приземного давления, 
зональной и меридиональной компоненты приповерхностного ветра, ТПО, температу-
ры воздуха и общей облачности [Wolter and Timlin, 1998]. MEI_ENSO рассчитывается 
как коэффициент первой компоненты при разложении всего комплекса этих шести 
наблюдаемых полей по главным компонентам.

Тихоокеанское декадное колебание (Pacific Decadal Oscillation) — это климатическое 
явление, наблюдаемое преимущественно в северной части Тихого океана, но его влияние 
распространяется далеко за ее пределы. Являясь доминирующей формой изменчивости 
температуры воды, оно отражает ряд важных физических процессов в океане, а индекс 
этого колебания — один из основных климатических индексов для всего Тихого океана и 
части Арктики. Его природа тесно связана как с тропическими, так и с внетропическими 
взаимодействиями океана и атмосферы, через которые проявляются временные масштабы, 
свойственные ТДК [Capotondi and Alexander, 2001; Newman et al., 2016].

Первые авторы [Mantua et al., 1997] представили ТДК как главную компоненту 
(первую моду) разложения среднемесячной аномалии температуры воды на поверхности 
северной части Тихого океана от 20 до 70о с.ш., т.е. включая дальневосточные моря России, 
по естественным ортогональным функциям (ЕОФ). Индекс ТДК — проекция среднеме-
сячного поля аномалий температуры на базовую (среднюю за определенный период лет) 
структуру с последующей нормировкой. В многолетнем ряде выделяются положительные 
и отрицательные фазы ТДК длиной 20–30 лет, что послужило основанием для названия 
«декадное колебание» [Hare, 1996]. Эти фазы могут прерываться короткими (1–3 года) 
периодами противоположного знака аномалий, которые не играют существенной роли 
в общем устойчивом состоянии системы океан–атмосфера всей северной части Тихого 
океана. В ряде случаев положительные и отрицательные фазы приравниваются к теплым 
и холодным периодам, согласно терминологии, принятой в исследованиях, связанных  
с изучением влияния изменчивости теплового состояния прибрежных вод Северной 
Америки на биомассу местных лососей. Действительно, при положительных фазах ТДК 
вдоль Северной Америки появляется полоса теплых вод, тогда как в остальных частях 
северной части Тихого океана, включая обширную центральную область, преобладают 
отрицательные аномалии температуры (рис. 3). Отрицательная фаза показывает пре-
обладание положительных аномалий во всей северной части Тихого океана, и только у 
побережья Северной Америки устанавливаются холодные условия. 

Приведенный здесь рис. 3 достаточно условен и соответствует скорее идеальным 
условиям преобладания фаз ТДК. В реальности на эту картину накладываются другие, 
не менее мощные природные силы, которые существенно меняют термическую струк-
туру. В первую очередь — ЭНЮК, у которого временные периоды изменчивости более 
короткие и не совпадают с ТДК. При сильных Эль-Ниньо и Ла-Нинья структура ТДК 
заметно изменяется, но знак полярности между востоком и центром северной части 
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Тихого океана сохраняется [Newman et al., 2016]. Однако влияние ТДК на ЭНЮК не 
столь существенно.

Существует несколько однонаправленных режимов PDO — холодный в 1890–1924 
и 1947–1976 гг. и теплый — в 1925–1946 и 1977–1997 гг. Минобе [Minobe, 1999] выя-
вил две основных периодичности в ходе индексов PDO — квазидвадцатилетнюю и с 
масштабом 50–70 лет.

Обычно рассматриваются три периода для ТДК: зимний (декабрь-февраль), 
летний (июнь-август) и годовой (январь-декабрь). В целом они совпадают, но могут 
различаться в отдельные периоды лет, что следует иметь в виду при сравнении с вы-
бранными природными параметрами.

Индекс Алеутской депрессии (Aleutian Low Pressure Index). Центр Алеутского 
минимума (АМ) обычно располагается над Алеутскими островами. Он начинает форми-
роваться в осенние месяцы, зимой с повышением активности тихоокеанских циклонов 
и увеличением контрастности между температурой воздуха и поверхностью океана 
заметно интенсифицируется, весной начинает ослабевать, а в начале лета полностью 
разрушается. Он занимает огромное пространство и в течение холодного полугодия 
оказывает сильное влияние на гидрометеорологические условия северной части Тихого 
океана, а также Охотского и Берингова морей.

Интенсивность АМ, т.е. уровень атмосферного давление в нем и площадь рас-
пространения, из года в год сильно меняется, что дало основание для использования 
его характеристик в качестве показателя межгодовых колебаний в нижней тропо-
сфере северной части Тихого океана. Для этого были рассчитаны индексы АМ (ИАД) 
[Beamish, Bouillon, 1993], определена площадь (км2) территории северной части Тихого 
океана, покрытая изобарой менее 1005 мбар. Beamish, Bouillon [1993] не объясняют 
выбор данной величины. По всей видимости, с 1900 г. это была самая высокая величина 
приземного давления (кратная 5 мбар), всегда имевшая замкнутый контур в заданной 
авторами области исследования: между 20 и 70о с.ш. и между 120о в.д. и 120о з.д. Были 
посчитаны площади для зимы (декабрь-февраль) и весны (март-май), которые затем 
суммировались для окончательного определения индекса. 

Позднее Бимиш с соавторами [Beamish et al., 1999] за индекс приняли аномалии 
площадей. При этом аномалии рассчитывались относительно средней площади за 
1950–1997 гг., т.е. с начала получения многочисленных инструментальных данных по при-
земному давлению в северной части Тихого океана с проходящих судов. Средняя площадь 

Рис. 3. Типичные среднезимние аномалии температуры воды (показаны цветом), приземного 
атмосферного давления (контурные линии) и напряжения ветра (стрелки) в Тихом океане при по-
ложительной (слева) и отрицательной (справа) фазах ТДК (http://www.jisao.washington.edu/pdo/)

Fig. 3. Typical winter patterns of sea surface temperature (colors), sea level pressure (contours), 
and wind stress at the sea surface (arrows) anomalies in the Pacific during warm (left) and cool (right) 
phases of Pacific Decadal Oscillation (http://www.jisao.washington.edu/pdo/)
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территории, оконтуренная изобарой 1005 мбар, составила 5 524 183 км2 [Surry and King, 
2015]. За индекс принимали разницу между данными конкретного года и средней вели-
чиной в миллион квадратных километров. Например, в 2010 г. размер площади составил 
9 606 800 км2. Определим индекс года: (9 606 800 – 5 524 183)/106, что составляет 4,08.

С 1950 по 2015 г. индекс менялся в пределах –4,58 ÷ 6,69, т.е. диапазон размеров пло-
щадей превышает 11 млн км2, что в два раза превосходит среднюю многолетнюю величину. 

Выявлено [Кинг и др., 2006], что в периоды усиления АМ увеличивается повто-
ряемость зональных и меридиональных процессов второго типа по классификации 
А.А. Гирса [1971]. При этом траектории зимних циклонов проходят вдоль Алеутских 
островов с частыми вторжениями глубоких циклонов в Охотское море. На перифери-
ях циклона усиливаются южные и восточные ветра, что способствует поступлению 
теплых вод продолжения Куросио и субтропиков на север. В периоды ослабления 
АМ увеличивается повторяемость меридиональной циркуляции первого типа, когда 
траектории циклонов проходят южнее Алеутских островов. Усиливается поступление 
арктического воздуха на акватории Берингова и Охотского морей.

Индекс Сибирского антициклона (Siberian High Index). Сибирский (Азиатский) 
антициклон (СА) — обширная область высокого давления, которая находится над Цен-
тральной Азией, Монголией и Сибирью в течение всего зимнего периода (рис. 4) главным 
образом вследствие сильного охлаждения материка. Он начинает формироваться в октябре 
и сохраняется до конца апреля [Lydolph, 1977]. Среднее давление в центре Азиатского анти-
циклона в январе превышает 1030 мбар, в некоторых случаях может доходить до 1050 мбар.

Рис. 4. Область распространения Сибирского (Азиатского) антициклона и среднемного-
летнее положение его центра в январе (https://studfiles.net/preview/6456088/)

Fig. 4. The Siberian (Asian) High area and normal position of its center in January (https://
studfiles.net/preview/6456088/)

СА приносит очень холодную, малооблачную и, следовательно, малоснежную 
зиму во внутриматериковые районы Азии. Из-за географической среды (горы Азии) 
холодный воздух не может разойтись, что приводит к еще большему его охлаждению, 
температура около поверхности земли опускается до 60 оС ниже нуля. Влияние СА 
распространяется далеко на восток, включая дальневосточные моря России. В летние 
периоды на смену антициклону приходит Азиатская депрессия.

Есть разные способы определения его индекса. Первый способ — точечный со 
снятием приземного давления в центре антициклона [Sahsamanoglou et al., 1991; Мохов, 
Петухов, 2000; Khen et al., 2013]; второй — площадной, когда определяется среднее 
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давление в фиксированной области [Panagiotopoulos et al., 2005; Hasanean et al., 2013; 
Шатилина и др., 2014]. При точечной фиксации центра антициклона возможны большие 
ошибки, связанные с использованием различных архивов данных по приземному дав-
лению. Результаты даже могут противоречить друг другу. Например, согласно работам 
И.И. Мохова и В.К. Петухова [2000] после 1960 г. СА интенсифицируется, тогда как у 
Sahsamanoglou с соавторами [1991] после 1970 г. он ослабевает. По данным Г.В. Хена 
с соавторами [Khen et al., 2013] падение давления в центре СА началось с 1950-х гг., а 
после 2000-х гг. наметился его рост.

Площадная оценка приземного давления более реально отражает межгодовую 
изменчивость СА независимо от используемого архива данных. Эксперименты, при-
веденные в двух публикациях [Panagiotopoulos et al., 2005; Hasanean et al., 2013] с 
четырьмя разнородными архивами, показали, что коэффициенты корреляции между 
ними превышают 0,80, т.е. кривые изменчивости практически полностью совпадают, 
соответственно, трендовые составляющие в них одинаковые.

В обеих публикациях один общий архив данных [Trenberth and Paolino, 1980] с про-
должением, который и стал базовым для них. Учитывая большой разброс центра СА в 
пространстве — по широте от 43 до 57о с.ш. и по долготе от 87 до 113о в.д., — В.И. Бабкин с 
соавторами [2005] рассчитали индекс для трапеции с координатами 40–65о с.ш. 80–120о в.д. 

В настоящее время, к большому сожалению, все ряды прерваны, и унифициро-
ванный ИСА, как для других климатических характеристик атмосферы, отсутствует. 

Тихоокеанский-Североамериканский индекс (Pacific-North American Pattern) 
характеризует четыре центра в средней тропосфере [Wallace and Gutzler, 1981]. Один 
из них расположен возле Гавайских островов (20о с.ш. 160о з.д.), второй — над север-
ной частью Тихого океана (45о с.ш. 165о з.д.), третий — над провинцией Альберта в 
Канаде (55о с.ш. 115о з.д.), а четвертый — над побережьем Мексиканского залива в 
США (30о с.ш. 85о з.д.). Индекс определяется по формуле 
ТСАИ = ¼ [z(20о N, 160о W) – z(45о N, 165о W) + z(55о N, 115о W) – z(30о N, 85о W)],

где z — нормализованная аномалия геопотенциальных высот поверхности 500 мбар, 
т.е. отклонение от среднего значения, деленное на стандартное отклонение. ТСАИ 
наиболее репрезентативен в холодную половину года [Barnston, Livezey, 1987] и может 
быть заметен в течение нескольких лет подряд. ТСАИ характеризует конфигурацию 
геопотенциального поля средней тропосферы (500 мбар) северной части Тихого океана 
и Северной Америки. При положительной фазе Тихоокеанского-Североамериканского 
(ТСА) колебания над Тихим океаном устанавливаются большие отрицательные аномалии 
давления, соответственно зимой Алеутский минимум углубляется. Восточно-Азиатское 
струйное течение усиливается и глубоко проникает в сторону США. Важным моментом 
является поле высокого давления вдоль западного побережья Северной Америки при 
отрицательной фазе этого колебания. При этом Алеутский минимум ослабевает, Вос-
точно-Азиатское струйное течение, замедляясь, сильно разветвляется над центральной 
частью Тихого океана, а иногда может даже повернуть в обратном направлении.

Несмотря на ограниченную пространственную протяженность, ТСАИ характеризует 
режим низкочастотной изменчивости с периодом более 10 сут [Галин, 2007] во внетро-
пических районах всего Северного полушария [Wallaсe and Gutzler, 1981]. Атмосферные 
процессы такого временного масштаба составляют значительную часть суммарной 
изменчивости атмосферной циркуляции и обнаруживаются во всех широтных зонах. 

Валлес и Гютцлер [Wallaсe and Gutzler, 1981] построили карты одноточечных 
корреляций (каждая точка четырех центров, указанных выше, с каждой точкой сетки 
5 × 5о Северного полушария) по среднемесячным данным геопотенциальных высот 
изобарической поверхности 500 мбар и обнаружили, что эти корреляции не пред-
ставляют собой хаос или монотонно убывающие функции от расстояний, а имеют 
вид стоячих крупномасштабных волн с фиксированными узлами и пучностями, т.е. 
показывают закономерную картину геопотенциального поля. На этом основании они 
построили карту приземного давления в теплую (положительную) и холодную (от-
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рицательную) фазы ТСА колебания (рис. 5). На них обнаруживается более высокое 
давление над Тихим океаном и западным побережьем Северной Америки в холодную 
фазу и противофазность между Алеутским и Исландским минимумами. В теплую 
фазу меняется знак противофазности между Алеутским и Исландским минимумами, 
а над Тихим океаном устанавливается пониженное давление. 

Рис. 5. Приземное давление в положительную (А) и отрицательную (Б) фазы Тихооке-
анского-Североамериканского колебания зимой [Wallaсe and Gutzler, 1981]: АМ — Алеутский 
минимум; ИМ — Исландский минимум

Fig. 5. Sea level pressure in winter during positive (A) and negative (Б) phases of Pacific/North 
American oscillation: AM — Aleutian Low; ИМ — Icelandic Low [from: Wallaсe and Gutzler, 1981]

Несмотря на то что влияние ТСА колебания в значительной степени распро-
страняется на территорию Северной Америки, его опосредованная роль может быть 
заметна и на Дальнем Востоке России. Так, влияние данного колебания проявляется в 
полях температуры на Чукотке зимой и весной [Киктев и др., 2015]. При этом в случае 
положительной (отрицательной) фазы отмечаются отрицательные (положительные) 
аномалии температуры воздуха.

Считается [Renshaw et al., 1998], что особую роль в формировании ТСА колебания 
играет ЭНЮК. Положительная фаза этого колебания проявляется в период умеренных 
эпизодов Эль-Ниньо, тогда как отрицательные фазы — в периоды Ла-Нинья. 

Северо-Тихоокеанский индекс (North Pacific Index). ТСАИ основан на анализе 
четырех далеко удаленных друг от друга точек, а не всей сеточной информации, не 
лишен недостатка и, как считают Треберс и Харрел [Trenberth, Hurrell, 1994], чув-
ствителен к ошибкам. Поэтому они ввели, по их мнению, более надежный и простой 
индекс для северной части Тихого океана — СТИ. Он рассчитывается по средне-
взвешенному приземному давлению в области, ограниченной широтой 30–65о с.ш. и 
долготой 160о в.д. — 140о з.д. Такой выбор авторы обосновывают тем, что эта область 
более надежно показывает десятилетние изменения атмосферы в северной части Ти-
хого океана. Временные ряды СТИ отражают изменения Алеутского минимума, т.е. 
имеется сходство с ИАД, что вполне объяснимо, учитывая их построение на основе 
приземного давления, но разными методами. 

Наиболее информативен СТИ в зимние месяцы (ноябрь-март), когда над северной 
частью Тихого океана устанавливается поле пониженного давления. В другие месяцы 
года он характеризует динамику субтропического (Гавайского) антициклона, поэтому 
на практике не используется. 

Западно-Тихоокеанский индекс (West Pacific Pattern). Западно-Тихоокеанское 
колебание представляет собой ориентированный в меридиональном направлении 
диполь, т.е. две области с противоположными знаками аномалий, расположенный на 
западе северной части Тихого океана [Wallace and Gutzler, 1981]. Центры действия 

А Б
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для этого колебания расположены один в умеренной зоне над зал. Шелихова, другой, 
противоположного знака, — в субтропической зоне Тихого океана, и имеют следующие 
координаты: J (60о с.ш. 155о в.д.), K (30о с.ш. 155о в.д.). 

Первоначально [Wallace and Gutzler, 1981] индекс Западно-Тихоокеанского коле-
бания (ЗТИ) рассчитывался по формуле

IWP = ½[z(J) – z(K)], 
где z — нормализованное значение геопотенциальной высоты H = 500 мбар.

В настоящее время эти индексы рассчитываются на регулярной основе Центром 
климатических прогнозов США с использованием метода главных компонент для 
полей геопотенциальных высот изобарической поверхности 500 мбар как временные 
коэффициенты главной моды. 

Положительная фаза Западно-Тихоокеанского колебания (высокое давление на 
севере и низкое на юге) сопровождается ослаблением Алеутского минимума и осла-
блением восточноазиатского (над Японией) струйного течения на западе северной 
части Тихого океана. В случае отрицательной фазы колебания — картина обратная.

Положительная фаза Западно-Тихоокеанского колебания сопровождается более 
высокими температурами на южных широтах западной части северной половины Ти-
хого океана как зимой, так и весной, а также пониженными — над Восточной Сибирью 
в любое время года. В высоких широтах северной части Тихого океана во все времена 
года интенсивность осадков выше среднего, а в центральной части — ниже среднего, 
особенно зимой и весной. 

ЗТИ важен для Дальнего Востока, так как в значительной степени отражает 
состояние Дальневосточной высотной ложбины, которая во многом «дирижирует» 
основными процессами теплообмена системы океан–атмосфера в этом регионе. Знак 
индекса ЗТИ свидетельствует о широтном сдвиге траекторий циклонов к северу (+ЗТИ) 
или югу (–ЗТИ) от их среднего положения [Ueno, 1993].

В случае положительных (отрицательных) значений ЗТИ в полях температуры от-
мечаются положительные (отрицательные) аномалии на Чукотке, в Магаданской области и 
на Камчатке [Киктев и др., 2015]. В полях осадков сигнал прослеживается лишь в летний 
период на юге Дальнего Востока. При этом в случае положительной (отрицательной) 
фазы этого колебания, которая сопровождается ослаблением (усилением) тихоокеанского 
максимума, в данном регионе отмечается избыточное увлажнение (дефицит осадков).

Заключение 
Рассмотренные климатические индексы отражают многие крупномасштабные 

и региональные атмосферные и океанические процессы в северном полушарии. Они 
имеют существенное значение для исследования климата северной части Тихого океана 
и могут быть полезны при отслеживании состояния и изменчивости природных условий 
отдельных областей суши и океана. В данном обзоре были сделаны описания физиче-
ской природы и механизмов этих индексов, указаны их география, способы определения 
и первые упоминания. В таблице эта информация представлена в компактном виде. 

Климат постоянно меняется, порой быстро, а зачастую неожиданно, что опреде-
ляет необходимость усиления исследования проблемы его изменчивости. Наблюдения 
за климатом по регионам показывают, что региональные изменения и колебания могут 
быть значительнее, чем глобальные [Панин и др., 2008]. Например, рост среднегодовой 
температуры воздуха и воды отмечается практически во всей северной части Тихого 
океана и прилегающих областей азиатского и американского материков, однако из-за 
огромной протяженности и большого разнообразия природных условий климатические 
изменения проявляются неравномерно по различным регионам и сезонам. 

В следующих частях работы мы проведем исследования взаимосвязи клима-
тических индексов и роли крупномасштабных мод климатической изменчивости в 
формировании термических условий и ледовитости дальневосточных морей России 
и отдельных областей северной части Тихого океана.
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