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Сделан обзор современных исследований аномалий климатических процессов, происходящих 
в различных регионах Земли и связанных с Эль-Ниньо — Южным колебанием. Исследована межго-
довая изменчивость глобальных среднемесячных аномалий температуры воздуха у поверхности, ат-
мосферного давления, скорости ветра, количества осадков и общей облачности. Рассчитаны ампли-
туды колебаний аномалий этих гидрометеорологических характеристик между противоположными 
фазами Глобальной атмосферной осцилляции (ГАО), региональным элементом которой в тропиках 
Индийского и Тихого океанов является Южное колебание. Показано, что связанные с ГАО колеба-
ния этих характеристик происходят не только в тропическом поясе Земли, но и в умеренных и высо-
ких широтах. Описан физический механизм влияния перехода от отрицательной к положительной 
фазе ГАО на ослабление тихоокеанских пассатов и, как следствие, на начало Эль-Ниньо. Обнаруже-
ны признаки влияния положительной фазы ГАО на усиление глубокой конвекции в Гренландском 
море, море Лабрадор и море Уэдделла.

Ключевые слова: Эль-Ниньо — Южное колебание, Глобальная атмосферная осцилляция, тем-
пература воздуха, атмосферное давление, скорость ветра, количество осадков, общая облачность.

On the role of El Niño — Global Atmospheric Oscillation  
in the interannual variability of hydrometeorological processes

I.V. Serykh
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia,  
iserykh@ocean.ru

A review of modern studies of the El Niño — Southern Oscillation (ENSO) teleconnections showed 
the impact of ENSO on various climatic processes occurring in various parts of the Earth, that is, the global 
interrelations exerted by ENSO. It is also showed that some climatic processes occurring in various regions 
of the Earth, which are sometimes quite remote from the tropics of the Pacific Ocean, precede the onset 
of El Niño or La Niña events and thereby have some apparent effects on ENSO. The recently discovered 
Global Atmospheric Oscillation (GAO) combines the ENSO itself, as well as forward and reverse telecon-
nections between the ENSO and the anomalies of surface air temperature and sea level pressure in different 
regions of the Earth on time scales from 2 to 7 years. GAO is a global mode of interannual climatic varia-
bility, and the spatial structure of its anomalies propagates from west to east both in tropics and extratropics.

In this work, the amplitudes of fluctuations of global anomalies of the near surface air temperature, sea 
level pressure, wind speed near the surface, total precipitation and total cloudiness are investigated between 
the opposite phases of GAO. The global structures of the fields of the oscillation amplitudes of these anom-
alies and their interconnections with each other are shown. The influence of GAO on the anomalies of the 
studied atmospheric characteristics in different regions of the Earth is described. Using the Student’s t-test, 
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the probabilities of these anomalies were estimated. A physical mechanism of the manifestation of the tran-
sition from the negative to the positive phase of GAO on the beginning of El Niño events is described. Any 
further development of El Niño and the intensification of its anomalies, in turn, manifest the transition from 
the positive to negative phase of GAO. Signs of a possible influence of the positive phase of GAO on the 
enhancement of deep convection in the Greenland Sea, the Labrador Sea and the Weddell Sea were found. 
However, additional studies are required to confirm the effect of GAO on deep convection in these regions.

Keywords: El Niño – Southern Oscillation, Global atmospheric oscillation, near surface air tempera-
ture, atmospheric pressure, wind speed, precipitation, total cloudiness.
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Введение
Колебание между необычно теплыми (Эль-Ниньо) и холодными (Ла-Нинья) 

условиями в тропиках Тихого океана (рис. 1) является наиболее сильным вкладом 
в межгодовые вариации климата на Земле [1]. Эль-Ниньо и Ла-Нинья обычно по-
вторяются каждые 2—7 лет и развиваются в тесном взаимодействии с Южным 
колебанием (ЮК) — модой изменчивости атмосферного давления на уровне моря 
(ДУМ), охватывающей тропические районы Индийского и Тихого океанов (рис. 
2), и тесно связанной с силой тихоокеанских пассатов (рисунки 3—5). В совокуп-
ности Эль-Ниньо / Ла-Нинья и ЮК (ЭНЮК) являются уникальными среди кли-
матических явлений по своему глобальному проявлению, выходящему за пределы 
тропической части Тихого океана посредством атмосферных дальних связей. Эти 
связи определяют климатическую изменчивость во всем мире [2].

В работе [3] представлен обзор известных на начало XXI века основных 
дальних взаимосвязей ЭНЮК и региональных мод изменчивости приповерх-
ностной температуры (ПТ) — температуры воздуха у поверхности суши и темпе-
ратуры поверхности океана (ТПО), осадков и атмосферной циркуляции в средней 
тропосфере. Подчеркивается связь между низкочастотными изменениями ТПО 
в тропиках, ЭНЮК и изменениями общей циркуляции атмосферы на десятилет-
нем масштабе. Указывается на сложное взаимодействие между канонической 
системой ЭНЮК, междесятилетними изменениями ТПО в Индо-Тихоокеанском 
регионе за ХХ столетие и долговременными изменениями самой атмосферной 
циркуляции. 

Кроме работы [3] опубликовано огромное количество статей о простран-
ственно-временной структуре ЭНЮК, о том, как связано ЭНЮК с другими кли-
матическими процессами всюду на Земле, и о предполагаемом происхождении 
ЭНЮК. В этих статьях преобладает точка зрения, что ЭНЮК оказывает воздей-
ствие на многие климатические процессы, происходящие, зачастую, весьма дале-
ко от тропиков Тихого океана, т. е. ЭНЮК часто рассматривается как причина, а 
многие внетропические климатические процессы — как следствия этой причины. 
Вместе с тем, имеется немало публикаций, в которых находится, что некоторые 
внетропические атмосферные процессы опережают ЭНЮК в своем развитии. Это 
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противоречит предположению о причинно-следственной связи между ЭНЮК и 
другими климатическими процессами. 

Для разрешения этого противоречия надо учесть, что, как хорошо известно 
(см., например, [4]), в нелинейных динамических системах, к числу которых от-
носится глобальная климатическая система, не существует каких-то особенных 
процессов, которые возбуждают (служат причинами) других процессов. Как пра-
вило, все процессы взаимодействуют друг с другом, т. е. являются причинами и 
следствиями одновременно. 

Исходя из этой парадигмы, в данной статье рассматриваются все ранее най-
денные влияния ЭНЮК на другие климатические процессы и обратные влияния 
как кажущиеся, и указывается, что все они являются проявлениями одной Гло-
бальной Атмосферной Осцилляции (ГАО). Соответственно, здесь нет цели найти 
какие-то первопричины для самого ЭНЮК, а есть попытка выявить некоторые 
особенности в динамике разнообразных климатических процессов, которые появ-
ляются раньше, чем наступает некоторая фаза ЭНЮК. Будучи найденными, такие 
особенности могут служить предикторами для прогноза Эль-Ниньо / Ла Нинья, не 
будучи формальными причинами последних. 

В этом состоит главное отличие данной работы от ранее выполненных иссле-
дований проблемы ЭНЮК. 

Кажущееся влияние ЭНЮК  
на тропический пояс Земли и север Тихого океана

Зимой и весной Северного полушария, во время явлений ЭНЮК, реакция 
атмосферы на аномалии ТПО в экваториальной части Тихого океана, как кажется, 
осуществляется посредством «атмосферного моста» на состояние северной части 
Тихого океана, тропиков Атлантики и Индийского океана [5]. Потоки тепла на 
поверхности океана являются ключевым компонентом этого «атмосферного мо-
ста», который влияет не только на ТПО на межгодовых временных масштабах, но 
также и на глубину верхнего перемешанного слоя океана, его соленость, сезон-
ную эволюцию температуры в верхних слоях океана и изменчивость ТПО в север-
ной части Тихого океана на междекадных масштабах. Связь между атмосферой и 
океаном за пределами тропической части Тихого океана несколько изменяет ано-
малии атмосферной циркуляции в регионе Тихого океана и Северной Америки 
(Pacific—North America—PNA), но эти изменения, по-видимому, зависят от сезон-
ного цикла и взаимодействий океана и атмосферы как внутри, так и за пределами 
северной части Тихого океана.

В работе [6] с использованием модели климата промежуточной сложности 
определен физический механизм, который является, по мнению исследователей, 
причиной регионального уменьшения количества осадков на краях конвективных 
зон во время Эль-Ниньо (рис. 6). Согласно ему, теплая тропосфера увеличива-
ет влажность поверхностного пограничного слоя, необходимой для возникнове-
ния конвекции. В регионах с обильным поступлением влаги теплый и влажный 
воздух поднимается, чтобы поддерживать осадки, но это увеличивает градиент 
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влажности относительно соседних областей. Таким образом, на краях конвектив-
ных зон происходит уменьшение количества выпадающих осадков. Этот меха-
низм является основной причиной засухи в некоторых тропических регионах при 
Эль-Ниньо.

ЭНЮК модулирует количество осадков в сезон дождей (ноябрь—апрель) над 
Центральной Юго-Западной Азией. В работе [7] показано, что эти дальние связи 

Рис. 1. а) Поле разности средних аномалий температуры воздуха на высоте 2 м 
от поверхности между противоположными фазами Глобальной атмосферной осцилляции 

по индексу GAO2. б) Поле значений вероятности для (а) по t-критерию Стьюдента.
Fig. 1. a) The field of the difference in average air temperature anomalies at a height of 2 m 

from the surface between the opposite phases of the Global Atmospheric Oscillation by GAO2 
index. б) The field of the probability values for (a) according to the Student’s t-test.
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меняются внутри сезона дождей и представляют собой комбинацию прямых и 
косвенных положительных влияний ЭНЮК. Прямое влияние проявляется в фор-
ме волн Россби, берущих свое начало в тропиках Тихого океана в последние меся-
цы сезона дождей. Косвенное влияние осуществляется через тропики Индийского 
океана в результате реакции, вызванной ЭНЮК, которая также генерирует воз-
действие, подобное волнам Россби, и сохраняется в течение всего сезона дождей. 

Рис. 2. а) Поле разности средних аномалий атмосферного давления на уровне моря 
между противоположными фазами Глобальной атмосферной осцилляции по индексу 

GAO2. б) Поле значений вероятности для (а) по t-критерию Стьюдента.
Fig. 2. a) The field of the difference in average atmospheric sea level pressure anomalies 

between the opposite phases of the Global Atmospheric Oscillation by GAO2 index.  
б) The field of the probability values for (a) according to the Student’s t-test.
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ЭНЮК оказывает самое сильное воздействие, когда и прямое и косвенное влия-
ние находятся в одной фазе. Если два описанные режима не совпадают по фазе, 
эти дальние связи нарушаются. 

Предполагается, что тропическая конвективная активность представляет со-
бой дополнительный источник предсказуемости погоды в средних широтах Се-
верного полушария. Зимой ЭНЮК является доминирующим источником предска-
зуемости, но его роль летом гораздо менее выражена, а дальние связи ослаблены. 
В работе [8] описывается, как тропическая конвекция взаимодействует с летней 
циркуляцией в средних широтах на различных внутрисезонных временных мас-
штабах, и как ЭНЮК влияет на эти взаимодействия. Применен анализ максималь-
ной ковариации (АМК) между тропической конвективной активностью и полями 
высот геопотенциала в средних широтах для определения доминирующих спо-
собов их взаимодействия. Первая мода АМК связывает южно-азиатский муссон 
с глобальной модой дальних связей в средних широтах. Вторая мода АМК связы-
вает летний муссон на западе тропиков северной части Тихого океана с волной 
с волновым числом 5, сосредоточенной в средних широтах над северной частью 
Тихого океана. Показано, что эти моды АМК довольно нечувствительны к вы-
бранному внутрисезонному временному масштабу от 1 до 4 недель. Для изуче-
ния причин взаимозависимости между этими модами и другими атмосферными 
полями применен метод обнаружения причин (Peter and Clark Momentary Con-
ditional Independence algorithm — PCMCI) на различных временных масштабах. 
Алгоритм PCMCI описан в работе [9]. PCMCI расширяет стандартный корреля-
ционный анализ, удаляя мешающие эффекты автокорреляции, косвенных связей 
и общих внешних форсингов. 

Показано, что, в общем случае, существует двустороннее причинное взаи-
модействие между тропиками и средними широтами, но сила и иногда знак при-
чинной связи зависят от временного масштаба [8]. Представлены причинно-след-
ственные поля, которые демонстрируют регионально специфический причинный 
эффект от каждой моды АМК. Эти поля подтверждают доминирующие моды вза-
имодействия и, кроме того, выделяют конкретные районы средних широт, кото-
рые наиболее сильно связаны с тропической конвекцией. В целом, ЭНЮК лишь 
незначительно влияет на выявленные причинно-следственные схемы дальних 
связей. Тем не менее, Ла-Нинья усиливает южно-азиатский муссон, вызывая бо-
лее сильную реакцию в средних широтах, в то время как в годы Эль-Ниньо усили-
вается тихоокеанская мода изменчивости.

Кажущееся влияние ЭНЮК на Северную Атлантику и Европу

Существуют сильные положительные дальние связи ЭНЮК с весенними 
осадками в Европе: во время событий Эль-Ниньо в марте—мае в Европе с высо-
кой вероятностью выпадает большее количество осадков, чем во время Ла-Нинья 
(рис. 6) [10]. Это может быть связано с исследованной в работе [11] сезонной 
модуляцией взаимосвязей между аномалиями давления на уровне моря (ДУМ) 
в Северной Атлантике (рис. 2) и аномалиями ТПО в тропической части Тихого 
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океана (рис. 1). В работе [11] показано, что аномалии ДУМ в Северной Атлан-
тике, связанные с ЭНЮК в ноябре—декабре, отличаются от тех аномалий ДУМ, 
которые наблюдаются в январе—марте. Результаты этих и других исследований 
влияния ЭНЮК на европейский климат обобщены в работе [12].

В работе [13] с помощью модели общей циркуляции атмосферы, расширен-
ной на стратосферу, представлены доказательства существования проходящей че-
рез стратосферу цепочки дальних связей из Тихого океана в регион Европы. Также 
показана активная роль стратосферы в переходе в конце зимы в годы Эль-Ниньо 
к холодным условиям в северной части Европы и мягким условиям в южной ча-
сти Европы (рис. 1). Показано, что реакция климата Европы на сигнал Эль-Ниньо 
достаточно велика, чтобы ее можно было использовать для сезонного прогнози-
рования. С другой стороны, в работе [14] продемонстрированно, как два разных 
типа Эль-Ниньо — центрально-тихоокеанский (ЦТ) и восточно-тихоокеанский 
(ВТ) — приводят в зимний период к существенно различным аномалиям темпе-
ратуры в Европе. В частности, к слабому потеплению во время ВТ Эль-Ниньо и 
значительному похолоданию во время ЦТ Эль-Ниньо. Это связано с отрицатель-
ной фазой Северо-Атлантического колебания (САК). Эти результаты расходятся 
с предыдущими предложениями [13], касающимися ослабления стратосферного 
полярного вихря как доминирующего фактора, способствующего дальним свя-
зям Эль-Ниньо с САК. В работе [14] предложен «тропосферный мост» как ме-
ханизм, в первую очередь, ответственный за установление отрицательной фазы 
САК и, связанных с ней, холодных европейских зим. Этот механизм включает 
в себя в качестве волновода Субтропический струйный поток, который активи-
руется только во время ЦТ Эль-Ниньо, когда аномальный конвективный нагрев 
происходит у края тихоокеанского теплого бассейна. В этих условиях субтропиче-
ский струйный поток усиливается дивергенцией планетарного волнового потока 
в верхней субтропической тропосфере, обеспечивая благоприятные условия для 
распространения возмущения с волновым числом 5 вокруг субтропиков Северно-
го полушария. Эта волна способствует ослаблению Азорского максимума и, сле-
довательно, отрицательной фазе САК. 

В работе [15] исследуется отсроченное воздействие зимних аномалий ТПО 
в тропической части Тихого океана на весенние осадки в регионе Северной Ат-
лантики и Европы с использованием, как данных наблюдений, так и результатов 
моделирования за период 1901—2002 годы. Обнаружено, что в конце зимы ха-
рактерные для ЭНЮК аномалии ТПО приводят к возникновению цепочки волн 
Россби из Тихого океана в Атлантический регион. Событие Эль-Ниньо (Ла-Ни-
нья) приводит к появлению полосы отрицательных (положительных) аномалий 
ДУМ, протянувшейся из восточной части экваториального региона Тихого океана 
в центральную часть Северной Атлантики (рис. 2). Результирующие изменения 
ветра (рисунки 3—5) и облачности (рис. 7) вызывают аномалии в потоках теп-
ла на поверхности Атлантического океана, которые приводят к отрицательным 
(положительным) аномалиям ТПО в центральной части Северной Атлантики и 
аномалиям противоположного знака к югу от нее (рис. 1). Аномалии ТПО сохра-
няются до весны, и реакция атмосферы на эти аномалии вызывает продолжение 
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вызванной ЭНЮК полосы отрицательных (положительных) аномалий ДУМ в ре-
гион Европы (рис. 2), что приводит к усилению (уменьшению) потока влаги и ее 
конвергенции (дивергенции) в нижних слоях атмосферы и, следовательно, к поло-
жительным (отрицательным) аномалиям осадков (рис. 6).

Поскольку дальние связи ЭНЮК могут включать как цепочку волн Россби 
в тропосфере — «тропосферный путь» («tropospheric pathway»), так и реакцию 
стратосферы на события Эль-Ниньо и Ла-Нинья — «стратосферный путь» («strat-
ospheric pathway»), в работе [16] рассмотрены различия между этими «путями». 
Показано, что аномалии температуры и атмосферной циркуляции, связанные 
с  тропосферным путем, почти симметричны (приблизительно равны, но с про-
тивоположными знаками) во время Эль-Ниньо и Ла-Нинья, в то время как ано-
малии, связанные со стратосферным путем, имеют одинаковый знак независимо 
от фазы ЭНЮК. Используя этот факт, тропосферный и стратосферный пути были 
отделены друг от друга. Было показано, что климатические воздействия ЭНЮК 
на Северную Америку в значительной степени связаны с тропосферным путем, 
тогда как климатические воздействия ЭНЮК на Северную Атлантику и Евразию 
сильно зависят от стратосферного пути. 

Эль-Ниньо соответствует отрицательной фазе САК (рис. 2), которое оказы-
вает большое влияние на погоду в Европе. Используя модель земной системы 
Института Макса Планка (MPI-ESM), в работе [17] исследована предсказуемость 
геопотенциальной высоты 500 гПа на сезонных временных масштабах в регионе 
Северная Атлантика — Европа. Показано, что MPI-ESM воспроизводит дальние 
связи Эль-Ниньо через стратосферу, включая усиление Алеутского минимума 

Рис. 3. Поле разности средних аномалий скорости ветра на высоте 10 м от поверхности 
между противоположными фазами Глобальной атмосферной осцилляции по индексу GAO2. 

Fig. 3. The field of difference in average wind speed anomalies at a height of 10 m from  
the surface between opposite phases of the Global Atmospheric Oscillation by GAO2 index.
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(рис. 2), вызывающее в Северном полушарии внезапное стратосферное потепле-
ние (ВСП). Обнаружено, что предсказуемость геопотенциальной высоты 500 гПа 
над Европой при заблаговременности до 4 месяцев увеличивается только для 
Эль-Ниньо, которые демонстрируют события ВСП. По результатам модельных 
экспериментов и данным реанализа показано, что характерная для Эль-Ниньо 

Рис. 4. а) Поле разности средних аномалий зональной (направление с запада на восток) 
компоненты скорости ветра на высоте 10 м от поверхности между  

противоположными фазами Глобальной атмосферной осцилляции по индексу GAO2.  
б) Поле значений вероятности для (а) по t-критерию Стьюдента.

Fig. 4. a) The field of the difference between the average anomalies of the zonal  
(direction from west to east) wind speed component at a height of 10 m from the surface 

between the opposite phases of the Global Atmospheric Oscillation by GAO2 index.  
б) The field of probability values for (a) according to the Student’s t-test.
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отрицательная фаза САК возникает только для тех зим, в которые также происхо-
дили существенные события ВСП.

Исходя из вышеперечисленных исследований, можно сделать вывод, что 
ЭНЮК является одним из главных источников сезонной предсказуемости погоды 

Рис. 5. а) Поле разности средних аномалий меридиональной (направление с юга 
на север) компоненты скорости ветра на высоте 10 м от поверхности между 

противоположными фазами Глобальной атмосферной осцилляции по индексу GAO2.  
б) Поле значений вероятности для (а) по t-критерию Стьюдента.

Fig. 5. a) The field of the difference between the average anomalies of the meridional  
(direction from south to north) wind speed component at a height of 10 m from the surface 

between the opposite phases of the Global Atmospheric Oscillation by GAO2 index.  
б) The field of probability values for (a) according to the Student’s t-test.
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в регионе Северной Атлантики. Хотя влияние ЭНЮК на тропические и внетропи-
ческие зоны Атлантического океана связано с различными физическими механиз-
мами, в обоих этих регионах дальние связи ЭНЮК являются нестационарными 
во времени и модулируются междесятилетними изменениями атмосферной цир-
куляции. В статье [18] делается обзор влияния ЭНЮК на Атлантический регион, 
при этом особое внимание уделяется стабильности дальних связей во времени и 
их возможным модуляторам. Приводятся свидетельства того, что дальние связи 
между ЭНЮК и Северной Атлантикой являются довольно слабыми. В этом от-
ношении междесятилетняя изменчивость океана, по-видимому, модулирует нали-
чие этих дальних связей. Однако события ЭНЮК демонстрируют различные про-
странственные аномалии, фазы и амплитуды ТПО, которые также могут влиять 
на соответствующие дальние связи. Принимая это во внимание, в исследовании 
[19] был проведен ряд экспериментов с глобальной моделью общей циркуляции 
атмосферы, в которой различные пространственные распределения аномалий 
ТПО при ЭНЮК накладывались на отдельные средние состояния ТПО Тихого 
и Атлантического океанов. Эти состояния ТПО были построены для периодов, 
в которые в конце зимы — начале весны наблюдалось устойчивое влияние ЭНЮК 
на режим осадков в Европе. Полученные результаты указывают на два различных 
механизма дальних связей ЭНЮК, которые могут модулироваться средним состо-
янием ТПО: 

—— прямая тепловая циркуляция (ячейки Уокера и Хэдли), соединяющая Ат-
лантический и Тихоокеанский бассейны;

—— распространение волн Россби из тропиков Тихого океана в регион Север-
ной Атлантики. 

Первый механизм демонстрирует, как положительная фаза САК, обычно свя-
занная с событиями Ла-Нинья, может быть действительна только для отдельных 
десятилетий. Второй механизм объясняет усиление влияния ВТ Эль-Ниньо на ко-
личество осадков в Европе в периоды, когда тропический Тихий океан теплее, 
а Северная Атлантика холоднее, чем обычно. Эта особенность демонстрирует, как 
дальние связи ЭНЮК с климатом Северной Атлантики и Европы на межгодовых 
временных масштабах могут модулироваться за счет междесятилетних измене-
ний ТПО. Таким образом, междесятилетняя изменчивость расположения анома-
лий ТПО определяет различные дальние связи ЭНЮК [20].

В работе [21] с помощью климатической модели HadGEM3 исследована за-
висимость реакции зимней стратосферы и евроатлантического климата на ам-
плитуду ЭНЮК. Эксперименты проводились с предопределенными аномалиями 
ТПО в восточной части Тихого океана со значениями ±0,75, ±1,5, ±2,25 и ±3,0 °C. 
Обнаружено, что в северной части Тихого океана Эль-Ниньо усиливает и сме-
щает Алеутский минимум к востоку (рис. 2), в то время как аномалии Ла-Нинья 
эквивалентной величины вызывают возмущения противоположного знака, кото-
рые примерно в 4 раза слабее. Этот приглушенный отклик северной части Тихого 
океана на Ла-Нинья может быть связан с более слабым откликом тропической 
конвекции и связанного с ней аномального источника волн Россби. Таким обра-
зом, аномалии ТПО Эль-Ниньо ослабляют Арктический полярный вихрь (рис. 3, 
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рис. 4), и, как следствие, для самого сильного случая Эль-Ниньо (+3,0 °C) часто-
та внезапных стратосферных потеплений (ВСП) увеличивается на 60 % по срав-
нению с контрольным, нейтральным экспериментом. Аномалии ТПО Ла-Нинья 
эквивалентной амплитуды вызывают слабое усиление Арктического полярного 
вихря и не вызывают существенного изменения частоты ВСП. Эль-Ниньо вы-
зывает отрицательный индекс САК в течение всей зимы, который увеличивается 
линейно с увеличением аномалий ТПО Эль-Ниньо. При этом только реакция на 
самые сильные возмущения Ла-Нинья проецируется на слабую положительную 
аномалию САК в ноябре. Вследствие этого можно предположить, что механизм 
евроатлантического отклика на Ла-Нинья может отличаться от механизма отклика 
на Эль-Ниньо.

Исследование [22] сосредоточено на физическом механизме, который кон-
тролирует переход реакции на ЭНЮК евроатлантической атмосферной циркуля-
ции с начала (декабрь) до конца зимы (февраль). Эль-Ниньо вызывает дипольную 
структуру аномалий осадков с увеличением количества осадков на западе и умень-
шением количества осадков в восточной части тропиков Индийского океана, что 
происходит в основном в начале зимы (декабрь) и в меньшей степени в конце 
зимы (февраль). Эти межбассейновые атмосферные дальние связи доминируют 
в реакции евроатлантического региона в начале зимы, изменяя субтропический 
южно-азиатский струйный поток и вызывая реакцию волнового числа 3, которая 
проецируется на пространственную структуру положительной фазы САК. Напро-
тив, в конце зимы, в реакции на ЭНЮК в евроатлантическом регионе преобладает 
последовательность волн Россби из тропического Тихоокеанского региона, вклю-
чающая внетропические аномалии, которые пространственно проецируются на 
положительную фазу моды атмосферной циркуляции в регионе Тихого океана и 
Северной Америки (PNA) и отрицательную фазу САК. Численные эксперимен-
ты с атмосферной моделью AGCM, форсированные аномалиями температурного 
диполя в Индийском океане, подтверждают гипотезу о том, что Индийский океан 
модулирует субтропический южно-азиатский струйный поток и вызывает распро-
странение волн Россби в евроатлантический регион в начале зимы.

Таким образом, зимние дальние связи ЭНЮК с евроатлантическим регио-
ном являются различными, как относительно амплитуды их воздействия, так и 
относительно их динамики и физического механизма. Однако существует одна 
хорошо известная реакция этого региона на ЭНЮК — это аномалии ДУМ в конце 
зимы (январь—март), формирующая дипольную структуру, напоминающую САК 
(рис. 2). В работе [23] исследованы взаимосвязи между этим «САК-подобным» 
сигналом ЭНЮК и фактическим САК. Хотя сходство в аномалиях ДУМ между 
ними очевидно, анализ аномалий высоты геопотенциала в верхней тропосфере, 
зонального ветра, осадков и меридионального вихревого потока тепла позволяет 
предположить, что между этими явлениями нет динамической связи. Эти выво-
ды, полученные по данным наблюдений, дополнительно подтверждаются анали-
зом результатов экспериментов с атмосферной моделью с заданными значениями 
ТПО (начальные значения ТПО в этих экспериментах предопределяются в соот-
ветствии с аномалиями ТПО при событиях Эль-Ниньо различной амплитуды). 
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В вызванной характерными для Эль-Ниньо аномалиями ТПО изменчивости в Се-
верном полушарии доминируют внетропические дальние связи ЭНЮК, которые 
обеспечивают небольшие, но статистически значимые аномалии ДУМ в средних 
широтах Северной Атлантики и Европы (рис. 2). Региональная, внутренне гене-
рируемая изменчивость, оцененная по отклонениям от среднего по ансамблю экс-
периментов, соответствует главной моде САК — дипольной структуре аномалий 
ДУМ между Исландским минимумом и Азорским максимумом. Таким образом, 
можно сделать вывод о том, что существует определенная динамика в дальних 
связях ЭНЮК с евроатлантическим регионом и изменчивостью САК.

Кажущееся влияние ЭНЮК на Евразию и Арктику

В работе [24] на основе данных многолетних наблюдений за температурой, 
осадками, показателями засухи и влажности в европейских и азиатских регио-
нах России в мае—июле, определена степень предсказуемости аномалий этих 
климатических параметров в регионах России в связи с различными типами 
Эль-Ниньо и Ла-Нинья. Представлена оценка вероятности появления различных 
исследуемых региональных климатических аномалий при разных фазовых пере-
ходах ЭНЮК. Показано, что переходы между событиями Эль-Ниньо и Ла-Нинья 
и обратно оказывают существенное влияние на аномалии исследуемых климати-
ческих явлений.

В исследовании [25] обнаружено, что рекордные похолодания на севере 
Азии могут быть связаны с сильными событиями Эль-Ниньо (рис. 1). Проведен-
ный анализ показал, что все зимы при сильных Эль-Ниньо (1982/1983, 1997/1998 
и 2015/2016 годов) сопровождались в начале января быстрым субсезонным из-
менением фазы САК и Арктического колебания (АК) с положительной на отри-
цательную (рис. 2). Что в значительной степени было вызвано взаимодействием 
указанных Эль-Ниньо с годовым циклом субтропических струйных потоков. Фа-
зовый переход САК/AК приводит к быстрому усилению Сибирского антицикло-
на, что способствует проникновению холодного воздуха из Арктики в Азию и, 
таким образом, вызывает сильное похолодание на севере Азии. Подобные пери-
оды похолодания, связанные с Эль-Ниньо и быстрым субсезонным изменением 
фаз САК/AК, были также обнаружены и на севере Европы. 

В исследовании [26] анализируются дальние связи между Эль-Ниньо и ве-
сенней растительностью в Евразии. Результаты анализа показывают, что анома-
лии пространственного распределения вегетационного индекса имеют тесную 
корреляцию с Эль-Ниньо. В частности, восток России определен как ключевой 
регион с наиболее сильным негативным влиянием ВТ Эль-Ниньо на весенний 
рост растительности. В годы ВТ Эль-Ниньо низкий уровень конвекции над Бен-
гальским заливом может вызвать цепочку волн Россби, которые распространяют-
ся из этого региона до Дальнего Востока. Восток России расположен на западе 
от возникающей при Эль-Ниньо большой циклонической аномалии в северной 
части Тихого океана (рис. 2), сопровождающейся сильными аномалиями северно-
го ветра (рис. 3, рис. 5), и переносом холодного воздуха из Арктики. В результате 
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в годы Эль-Ниньо на востоке России значительно снижается температура призем-
ного воздуха (рис. 1), вследствие чего весной замедляется рост растительности. 

В работе [27] показано, что взаимосвязи климата Арктики и Евразии обу-
словлены сочетанием их атмосферных дальних связей с тропическими океанами 
и арктическим морским льдом. Подобно аккумулятору, заряжающему конденса-
тор, Эль-Ниньо нагревает тропическую Атлантику, и в год окончания Эль-Ниньо 

Рис. 6. а) Поле разности средних аномалий суммарного количества осадков за месяц 
на поверхности между противоположными фазами Глобальной атмосферной осцилляции 

по индексу GAO2. б) Поле значений вероятности для (а) по t-критерию Стьюдента.
Fig. 6. a) The field of the difference between the average anomalies of the total amount 
of precipitation for a month on the surface between the opposite phases of the Global 

Atmospheric Oscillation by GAO2 index. б) The field of probability values for (a) according 
to the Student’s t-test.
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более теплые условия в Атлантике сохраняются до начала зимы. Это тропическое 
потепление в Атлантике, продолжающееся на следующий год после Эль-Ниньо, 
вызывает аномальные волны Россби, распространяющиеся в сторону Евразии, 
что приводит к увеличению арктического морского льда и евразийскому поте-
плению, происходящему приблизительно через год после окончания Эль-Ниньо. 
В фазе Ла-Нинья эти изменения обращаются вспять.

Рис. 7. а) Поле разности средних аномалий общей облачности между 
противоположными фазами Глобальной атмосферной осцилляции по индексу GAO2.  

б) Поле значений вероятности для (а) по t-критерию Стьюдента.
Fig. 7. a) The field of the difference in average total cloudiness anomalies between opposite 

phases of the Global Atmospheric Oscillation by GAO2 index. б) The field of probability 
values for (a) according to the Student’s t-test.
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В работе [28] статистически оценивается вероятность одновременного появ-
ления очень высоких или очень низких значений сезонных осадков на обширных 
участках земной поверхности в периоды Эль-Ниньо и Ла-Нинья обоих типов: ВТ 
и ЦТ. Используя анализ совпадения событий, авторы выявили дифференциаль-
ные следы Эль-Ниньо и Ла-Нинья обоих типов для временных рядов сезонных 
осадков в разных регионах по всему миру. В частности, обнаружено, что пери-
оды ВТ Эль-Ниньо и Ла-Нинья демонстрируют статистически значимые коэф-
фициенты совпадения событий с гидрометеорологическими аномалиями в более 
крупных пространственных масштабах, тогда как в периоды ЦТ Эль-Ниньо и 
Ла-Нинья имеют место более редкие закономерности. Проведенный статистиче-
ский анализ подтверждает обнаруженные ранее дальние связи для ВТ событий и 
раскрывает дополнительные дальние связи ЦТ событий с региональными анома-
лиями сезонных осадков, таких как увеличение количества осадков в Централь-
ной Азии (рис. 6).

Кажущееся влияние ЭНЮК на Южную Америку и Антарктику

Климат Южной Америки имеет, как кажется, тесную связь с Эль-Ниньо, 
главной особенностью которой является аномально высокая ТПО у побережья 
Перу (рис. 1). Более того, по всей Южной Америке осадки и температура имеют 
существенные, но регионально разнообразные дальние связи с ЭНЮК. Напри-
мер, Эль-Ниньо обычно сопровождается засухой в Амазонии и северо-восточной 
части Южной Америки (рис. 6), а также наводнениями на тропическом западном 
побережье и в юго-восточной части Южной Америки. В обзоре [29] обобщены 
современные представления о дальних связях ЭНЮК с климатическими анома-
лиями Южной Америки. Показано, что воздействие ЭНЮК на Южную Америку 
заметно различается: на него влияет не только разнообразие ЭНЮК, но и формы 
изменчивости внутри и за пределами Тихого океана. 

ЭНЮК вызывает межгодовую изменчивость климата Западной Антарктики 
за счет изменения атмосферной циркуляции в регионе моря Амундсена (рис. 3) 
[30]. Дальняя связь Эль-Ниньо с регионом моря Амундсена является наиболее 
сильной зимой и весной Южного полушария. С использованием климатической 
модели HadGEM3-A были проведены эксперименты по исследованию этой связи 
для диапазона заданных аномалий ТПО в восточно-экваториальном регионе Ти-
хого океана от +0,75 до +3 °С. Зимой Южного полушария исследуемая связь ведет 
себя линейно для аномалий ТПО Эль-Ниньо до +2,25 °С, но, как было установ-
лено, ослабевает при более сильном воздействии (+3 °С). Аномальный источник 
волн Россби в субтропической южной части Тихого океана монотонно увеличи-
вается с амплитудой Эль-Ниньо. Однако, поверхность отражения волн Россби, 
первоначально расположенная в западной части южно-тихоокеанского сектора, 
постепенно расширяется на восток с увеличением аномалий ТПО Эль-Ниньо, 
уменьшая распространение волны в регион моря Амундсена. Поверхность от-
ражения волн связана с кривизной зональных ветров в верхней тропосфере, 
которая усиливается по мере усиления субтропического струйного потока под 
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воздействием Эль-Ниньо. Напротив, установлено, что дальняя связь Эль-Ниньо и 
региона моря Амундсена летом Южного полушария, которая больше напоминает 
Кольцевую моду Южного полушария (КМЮП, Southern Annular Mode — SAM) 
(рис. 2), линейно увеличивается для аномалий ТПО Эль-Ниньо до +3 °С. 

Кажущееся глобальное влияние ЭНЮК

Выполненные в работе [31] композитный и корреляционный анализы позво-
лили определить структуру взаимного отклика аномалий зональной циркуляции 
ветра (рис. 3, рис. 4) и аномалий ТПО соответствующих двум типам Эль-Ниньо 
и Ла-Нинья. Показано, что сигнал, приходящий в атмосферу от источника тепла 
в океане, распространяется от тропиков к средним широтам симметрично отно-
сительно экватора в годы ВТ ЭНЮК и асимметрично в годы ЦТ ЭНЮК. Для ЦТ 
ЭНЮК распространение сигнала в Северном полушарии типично только в тропи-
ческих и субтропических широтах. Абсолютные значения аномалий, а также кор-
реляции оказываются выше для ЦТ Эль-Ниньо, что определяется более высокой 
чувствительностью атмосферы к влиянию океана в областях локализации ано-
малий ТПО, характерных для ЦТ ЭНЮК. Также обнаружены аномалии зональ-
ной циркуляции ветра, существенно опережающие начало событий Эль-Ниньо и 
Ла-Нинья, причем их взаимные корреляции с аномалиями ТПО в регионе ЭНЮК 
демонстрируют достаточно высокие значения при временных сдвигах от 1 года 
до 2 лет.

ВТ и ЦТ события Эль-Ниньо, вызванные различными физическими процес-
сами, имеют несколько различных дальних связей. В  работе [32] исследованы 
дальние связи ЭНЮК в глобальном масштабе и их статистическая значимость 
с акцентом на контрастирующие черты ВТ и ЦТ Эль-Ниньо. За некоторыми ис-
ключениями ВТ Эль-Ниньо и Ла-Нинья в целом имеют схожие схемы дальних 
связей с противоположным знаком, в то время как в некоторых регионах Земли 
идентифицируются разные и иногда контрастирующие дальние связи ВТ и ЦТ 
Эль-Ниньо. Во время ВТ Эль-Ниньо имеется больше регионов мира, по сравне-
нию с ЦТ Эль-Ниньо, которые подвержены влиянию статистически значимых 
положительных аномалий ДУМ. Эти аномалии ДУМ особенно ярко проявляют-
ся над Индийским океаном, тропической Атлантикой и Африкой (рис. 2). Уста-
новлено, что во время ВТ и ЦТ Эль-Ниньо аномалии геопотенциальной высоты 
в  средней тропосфере существенно различаются над всем земным шаром [32]. 
Во многих регионах мира обнаружены различающиеся во время ВТ и ЦТ Эль-
Ниньо особенности аномалий ДУМ, высоты геопотенциала в средней тропосфе
ре и осадков. Эти аномалии особенно проявляются в тропической зоне Тихого 
океана, центральной и восточной экваториальной Атлантике и восточной Сахаре. 
В то время как центральная и восточная экваториальная Атлантика показывает 
статистически значимые отрицательные (положительные) аномалии количества 
осадков во время ВТ Эль-Ниньо (Ла-Нинья) (рис. 6), ЦТ Эль-Ниньо не оказывает 
сильного влияния на количество годовых осадков над экваториальной Атлантикой. 
Статистически значимые аномально засушливые условия возникают в периоды 
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Ла-Нинья (Эль-Ниньо) в некоторых частях Ближнего Востока и Юго-Западной 
Азии (над восточной Сахарой).

Чтобы лучше понять влияние амплитуды ЦТ Эль-Ниньо на тропические и 
внетропические регионы, в исследовании [33] были проведены эксперименты 
по чувствительности с использованием модели ICTP-AGCM (SPEEDY). Модель 
SPEEDY качественно воспроизводит влияние ЦТ Эль-Ниньо на Тихий океан, Ат-
лантический океан, Северную и Южную Америку и Африку. Тем не менее, она 
недооценивает вызванные ЦТ Эль-Ниньо дальние связи с изменениями в Южной 
Азии, особенно в индийском регионе. Представленные результаты показывают, 
что ВТ и ЦТ Эль-Ниньо оказывают значительное воздействие на северные части 
Тихого и Атлантического океанов и инициируют сильную реакцию, подобную Се-
веро-Тихоокеанскому колебанию (СТК) и САК (рис. 2). Отрицательная САК-по-
добная реакция, вызванная зимой ЦТ Эль-Ниньо, и связанные с ней изменения 
в южном регионе Европы и севере Африки становятся значительно более силь-
ными после повышения интенсивности ЦТ ЭНЮК. Также обнаружено, что вели-
чина аномалий ЦТ Эль-Ниньо значительно влияет на ячейки атмосферной цирку-
ляции тропических и высоких широт. Эль-Ниньо в целом усиливает, а Ла-Нинья 
ослабляет ячейку Хэдли. Усиление (ослабление) ячейки Хэдли, вызванное ЦТ 
Эль-Ниньо (Ла-Нинья), оказывает значительное влияние на конвекцию внутри 
внутритропической зоны конвергенции (ВЗК), Южной Азии и Африки за счет мо-
дификации системы циркуляции ВЗК и муссонов.

В работе [34] представлено новое представление о глобальном воздействии 
ЭНЮК на протяжении всего его жизненного цикла. Показано, что воздействие 
ЭНЮК намного шире, чем считалось ранее. Существуют значительные воздей-
ствия ЭНЮК на климатические аномалии над Европой, Африкой, Азией и Север-
ной Америкой. Так называемые «нейтральные годы» не являются нейтральны-
ми. Они связаны с сильными аномалиями ТПО за пределами тропической части 
Тихого океана и значительными аномалиями температуры приземного воздуха и 
количества осадков на всех континентах. В работе [35] с помощью ансамбля кли-
матических моделей исследуются изменения явления ЭНЮК и связанных с ним 
дальних связей, вызывающих аномалии осадков по всей Земле. Пространствен-
ные структуры аномалий при различных фазах ЭНЮК определяются как соответ-
ствующие главные компоненты. Также в этой работе представлены существенные 
изменения ЭНЮК и его дальних связей в условиях меняющегося климата. 

Таким образом, можно сделать вывод, что ЭНЮК оказывает влияние на отда-
ленные регионы земного шара посредством атмосферных дальних связей, влияя 
на экстремальные погодные явления во всем мире. Однако, эти дальние связи по 
своей сути нелинейны и чувствительны к пространственным структурам и значе-
ниям аномалий ТПО при отдельных событиях ЭНЮК. Кроме того, дальние свя-
зи ЭНЮК модулируются изменчивостью среднего состояния атмосферы и океа-
нов за пределами тропиков, а также площадью распространения морского льда 
[36]. Характер ЭНЮК и среднее состояние океана изменились с 1990-х годов, 
что могло быть связано либо с естественной изменчивостью, либо с антропоген-
ным воздействием, либо их совокупным влиянием. Это привело к изменениям 



347

И.В. Серых

в атмосферных дальних связях ЭНЮК и их влиянии на аномалии осадков и тем-
пературы в различных частях Земли. Кроме того, изменения в схемах дальних 
связей ЭНЮК повлияли на их предсказуемость и статистику экстремальных со-
бытий. Однако короткие ряды наблюдений не позволяют четко различить, какие 
из этих изменений устойчивы, а какие нет. Климатические модели показывают, 
что дальние связи ЭНЮК изменятся, поскольку из-за антропогенного воздей-
ствия в XXI веке трансформируется средняя циркуляция атмосферы, которая не 
зависит от возможных изменений свойств ЭНЮК. Тем не менее, различные со-
временные модели не демонстрируют согласия в будущих изменениях дальних 
связей ЭНЮК, что подчеркивает важность определения факторов, влияющих на 
неопределенность модельных прогнозов.

Кажущееся влияние регионов вне тропиков Тихого океана на ЭНЮК

ЭНЮК является одной из причин изменчивости климата в Атлантическом 
и Индийском океанах, посредством своего влияния на общую циркуляцию ат-
мосферы. Однако взаимодействие океана и атмосферы внутри Атлантического 
и Индийского океанов также способно порождать различные моды климатиче-
ской изменчивости. Вопрос о том, могут ли Атлантический и Индийский океаны 
влиять на ЭНЮК, является предметом постоянных дискуссий. В работе [37] на 
основе анализа причинно-следственных связей по Грейнджеру и моделирования 
фазовой динамики с использованием индексов ЭНЮК и Атлантической эквато-
риальной моды (АЭМ, Atlantic Equatorial Mode или Atlantic Niño) изучена связь 
между процессами, происходящими в экваториальных широтах Тихого и Атлан-
тического океанов. Обнаружено статистически значимое влияние АЭМ на ЭНЮК 
со временем задержки в два месяца. В работе [38] показано, что тропики в целом 
представляют собой тесно взаимосвязанную систему, с сильными обратными свя-
зями Индийского и Атлантического океанов на Тихий океан. Эти двусторонние 
взаимодействия влияют на характер изменчивости ЭНЮК.

Авторы статьи [39] идентифицировали моды межгодовых аномалий ТПО за 
пределами тропической части Тихого океана, которые могут влиять на ЭНЮК 
посредством атмосферных дальних связей. Показано, что линейный ретроспек-
тивный прогноз ЭНЮК, основанный на объеме теплой воды в тропической части 
Тихого океана и индексе Niño3.4 — средней аномалии ТПО в регионе (5° с.ш. — 
5° ю.ш.; 170—120° з.д.), отражает внутреннюю предсказуемость тропической ча-
сти Тихого океана, присущую динамике модели ЭНЮК «перезаряжающийся ос-
циллятор» (recharge oscillator). Эта простая модель демонстрирует статистически 
значимые возможности прогноза с уровнем достоверности 95 % с заблаговремен-
ностью до семи сезонов до максимума индекса Niño3.4. Полученные результаты 
показывают, что аномалии напряжения трения экваториального ветра, не завися-
щие от ЭНЮК, только значительно улучшают этот линейный прогноз весной и 
летом года максимума индекса Niño3.4, который обычно приходится на зиму, и 
осенью предшествующего года за пять сезонов до максимума индекса Niño3.4. 
В эти сезоны устойчивые крупномасштабные пространственные структуры ТПО, 
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которые обеспечивают статистически значимое повышение предсказуемости 
ЭНЮК, связаны весной с Атлантической меридиональной модой и Субтропиче-
ской дипольной модой южной части Тихого океана, а осенью с Индоокеанским 
диполем (ИД) и Южно-атлантической субтропической дипольной модой. В  то 
время как первые две моды демонстрируют значительную одновременную кор-
реляцию с напряжением трения ветра в западной экваториальной части Тихого 
океана, корреляция ИД и Южно-атлантической субтропической дипольной моды 
с тихоокеанскими ветрами является менее надежной.

Самые интенсивные эпизоды Эль-Ниньо за более чем столетие произошли 
после климатического сдвига 1970-х годов. Анализ наблюдаемых аномалий ТПО 
в тропической части Тихого океана показывает, что их увеличение в восточной 
части бассейна после 1970-х годов связано не с канонической модой ЭНЮК, 
а с меридиональной модой тропической части Тихого океана [40]. Данные на-
блюдений подтверждают эту гипотезу в том, что изменение меридиональной 
моды тропической части Тихого океана было вызвано Большой аномалией соле-
ности, которая проявилась в Северной Атлантике в конце 1960-х годов. Большая 
аномалия солености вызвала слабую конвекцию в море Лабрадор и дипольную 
структуру аномалий ТПО к югу от Гренландии. Соответствующая структура ат-
мосферы включала диполь аномалий ДУМ в северной части Тихого океана. Это 
оказало влияние на меридиональную моду тропической части Тихого океана, ко-
торая способствовала интенсивным явлениям Эль-Ниньо и усиленной асимме-
трии ЭНЮК, наблюдаемым после климатического сдвига 1970-х годов. Таким 
образом, климатический сдвиг в тропической части Тихого океана имеет есте-
ственное происхождение. Это подтверждается изменением режима Северной Ат-
лантики в 1990-х годах и восстановлением климата тропической части Тихого 
океана после 1998 г.

В работе [41] с помощью совместной модели океана и атмосферы SINTEX-F2 
исследовано влияние изменчивости Индийского и Атлантического океанов на яв-
ление ЭНЮК. В выполненных модельных экспериментах поочередно подавлялась 
изменчивость ТПО в Индийском и Атлантическом океанах с помощью замены 
на ее климатические значения, рассчитанные либо по результатам контрольного 
эксперимента, либо по данным наблюдений. В этих экспериментах по чувстви-
тельности среднее состояние Тихого океана и его сезонный цикл не изменялись, 
в случае замены ТПО Индийского или Атлантического океанов на климатические 
значения, рассчитанные из контрольного эксперимента. В случае же замены ТПО 
Индийского или Атлантического океанов на климатологию, рассчитанную по на-
блюдениям, среднее состояние и сезонный цикл ТПО во всех тропиках значитель-
но приблизились к реальным. Эти эксперименты также продемонстрировали, что 
исключение изменчивости ТПО Индийского или Атлантического океанов изме-
няет фазовую синхронизацию ЭНЮК с годовым циклом, существенно влияет на 
время начала и завершения ЭНЮК и, наконец, сдвигает в более низкие частоты ос-
новные периодичности ЭНЮК. На основе этих результатов можно предположить, 
что ТПО Индийского и Атлантического океанов оказывает значительное влияние 
на изменчивость ЭНЮК. Снижение амплитуды ЭНЮК особенно существенно 
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в случае отсутствия влияния Индийского океана, а сдвиг периодичности ЭНЮК 
в более низкие частоты сильнее выражен в экспериментах с отсутствием влияния 
Атлантического океана. Эти изменения статистических свойств ЭНЮК вызваны 
более сильной обратной связью по Бьеркнесу (Bjerknes feedback) и обратной свя-
зью термоклина в экспериментах с влиянием ТПО Индийского и Атлантического 
океанов. 

По данным наблюдений и контрольных экспериментов в тропиках Индий-
ского и Атлантического океанов обнаруживаются положительные аномалии ТПО 
во время зрелой фазы явлений Эль-Ниньо. Эти аномалии ТПО вызывают анома-
лии восточного ветра у поверхности над западной экваториальной частью Тихого 
океана, которые ускоряют переход от Эль-Ниньо к Ла-Нинья и способствуют бо-
лее короткому циклу ЭНЮК в контрольном эксперименте. Эти результаты можно 
объяснить модуляциями циркуляции Уокера, прямо или косвенно индуцирован-
ными ТПО в тропиках Индийского и Атлантического океанов. Другой интерес-
ный результат, полученный в [41], заключается в том, что отключение дальних 
связей с Атлантическим или Индийским океанами изменяет время начала ЭНЮК 
и относительную роль других атмосферных предшественников ЭНЮК, таких как 
внетропические тихоокеанские меридиональные моды или ТПО западной части 
севера Тихого океана.

ЭНЮК квазидвухлетнего типа, демонстрирующее быстрый фазовый пере-
ход от Эль-Ниньо к Ла-Нинья, тесно связано с изменчивостью субтропического 
максимума северной части Тихого океана (North Pacific subtropical high — NPSH) 
и летнего западного субтропического максимума северной части Тихого оке-
ана (Western North Pacific subtropical high — WNPSH). В  работе [42] показано, 
что NPSH играет ключевую роль в быстром фазовом переходе ЭНЮК. ЭНЮК 
квазидвухлетнего типа ассоциируется как с усиленным в течение лета WNPSH, 
так и с NPSH. Напротив, ЭНЮК низкочастотного типа, типичные периоды кото-
рого составляют 3—7 лет, демонстрирует усиленный WNPSH, но ослабленный 
NPSH. Более сильное Эль-Ниньо имеет тенденцию вызывать более интенсивный 
WNPSH с весны до лета, что приводит к начальному затуханию Эль-Ниньо из-за 
модуляции восточного ветра в западной части Тихого океана. Напротив, NPSH 
имеет большую связь летом с затухающим процессом Эль-Ниньо. Следовательно, 
WNPSH и NPSH оказывают влияние на изменение фазы ЭНЮК с Эль-Ниньо на 
Ла-Нинья. NPSH вызывает снижение ТПО в субтропиках северо-востока Тихого 
океана. Возникающее в результате субтропическое похолодание вызывает ано-
мальный антициклон к западу от зоны пониженного нагрева. Этот антициклон 
вызывает усиление пассатов к югу. Следовательно, этот процесс способствует по-
холоданию в тропической центральной части Тихого океана и быстрому переходу 
от Эль-Ниньо к Ла-Нинья. Возможно, что ЭНЮК квазидвухлетнего типа может 
быть в значительной степени связано с системой тропиков и средних широт, а 
именно с совпадением по фазе WNPSH и NPSH. 

Исследование [43] демонстрирует тесную связь между меридиональной ди-
польной пространственной структурой аномалий ДУМ над северо-востоком Се-
верной Америки и западом тропиков Северной Атлантики (Североамериканский 
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диполь) и ЦТ Эль-Ниньо, происходящим год спустя. Зимний Североамерикан-
ский диполь вызывает аномалии ТПО в тропиках Северной Атлантики, которые 
впоследствии играют важную роль в развитии пространственной структуры ано-
малий ТПО свойственных для ЦТ Эль-Ниньо в тропической части Тихого океана 
в течение следующего года.

Климат обоих полушарий находится под сильным влиянием связанной 
с ЭНЮК тропической изменчивости Тихого океана. Но и внетропическая измен-
чивость также влияет на тропики. В частности, среднесезонные изменения ветра 
у  поверхности, связанные с Северо-Тихоокеанским колебанием (СТК), служат 
значительным внетропическим фактором воздействия на ЭНЮК [44]. Внутрисе-
зонная изменчивость в зимних модах ДУМ в центре северной части Тихого океа-
на оказывает существенное влияние на среднесезонную циркуляцию атмосферы, 
характерную для СТК. Эти среднесезонные аномалии частично являются резуль-
татом межгодовых колебаний вторжений низкого ДУМ в субтропики центральной 
части севера Тихого океана, сопровождаемых установлением квазистационарных 
положительных аномалий ДУМ в высоких широтах этого региона. Частота этих 
устойчивых внетропических аномалий в течение зимы, благодаря их влиянию на 
среднесезонную циркуляцию в южной части СТК, служит ключевым модулято-
ром внутрисезонной изменчивости циркуляции внетропической северной части 
Тихого океана и состояния экваториальной части Тихого океана в последующие 
9—12 месяцев.

Таким образом, появляется все больше свидетельств возможной роли внетро-
пического воздействия на эволюцию ЭНЮК. Кольцевая мода Южного полушария 
(КМЮП, Southern Annular Mode — SAM) является доминирующей внетропиче-
ской модой атмосферной циркуляции Южного полушария. Исследование [45] 
показывает, что КМЮП летом Южного полушария (декабрь—февраль) может 
влиять на амплитуду спада ЭНЮК в течение последующей осени (март—май). 
Механизмы, связанные с этой взаимосвязью КМЮП—ЭНЮК, можно кратко ре-
зюмировать следующим образом: КМЮП положительно (отрицательно) корре-
лирует с ТПО в средних (высоких) широтах Южного полушария. Эта диполепо-
добная пространственная структура аномалий ТПО называется Диполем Южного 
океана (ДЮО). ДЮО в декабре—феврале, вызванный КМЮП этого же периода, 
может сохраняться до марта—мая и затем влиять на атмосферную циркуляцию, 
включая пассаты, в районе Niño3.4. Аномальные пассаты и аномалии ТПО в рай-
оне Niño3.4, связанные с ДЮО в декабре—феврале, получают дальнейшее разви-
тие через положительную обратную связь по Бьеркнесу, которая в конечном итоге 
приводит к похолоданию (потеплению) в районе Niño3.4, за которым следующим 
летом Южного полушария (декабрь—февраль) следует положительная (отрица-
тельная) фаза КМЮП.

В работе [46] показано, что аномалии ТПО в средних и высоких широтах 
в Тихом (Атлантическом) океане к западу (востоку) от Южной Америки имеют по-
ложительные (отрицательные) корреляции с аномалиями ТПО в регионе Niño3.4. 
Продемонстрировано, что эти корреляции связаны с изменениями циркуляции 
Антарктического циркумполярного течения (АЦТ). Показано, что статистически 
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значимые временные вариации аномалий ТПО АЦТ опережают изменения анома-
лий ТПО в регионе Niño3.4 на 4—6 месяцев.

Анализ, проведенный в работе [47], показывает, что весенняя связь Аркти-
ческого колебания (АК) с ЭНЮК сильно модулируется предыдущим ноябрьским 
состоянием АК, когда ноябрьские и последующие весенние значения индекса АК 
находятся в фазе. Весеннее АК имеет выраженное влияние на ЭНЮК. Однако ког-
да ноябрьские и весенние значения индекса АК не совпадают по фазе, весенняя 
связь АК—ЭНЮК пропадает. Влияние ноябрьского состояния АК на весенние 
связи АК—ЭНЮК происходит в основном за счет суперпозиции, связанных с АК 
ноябрьских и весенних аномалий ТПО в тропиках центрально-восточной части 
Тихого океана, а также дальнейшего развития аномалий ТПО в тропической части 
Тихого океана весной и летом благодаря положительной обратной связи по Бьер-
кнесу между океаном и атмосферой.

Тихоокеанская меридиональная мода (ТММ, Pacific Meridional Mode  — 
PMM) является стохастическим явлением атмосферной изменчивости в средних 
широтах. Для нее характерны обратные связи между ветром, испарением и ТПО. 
В работе [48] показано, что изменчивость ТПО ЦТ ЭНЮК демонстрирует высо-
кие мгновенные корреляции с ТММ, как на относящихся к ЭНЮК межгодовых 
временных масштабах, так и на относящихся к Тихоокеанскому десятилетнему 
колебанию (ТДК, Pacific Decadal Oscillation — PDO) междекадных временных 
масштабах. Путем предопределения идеализированного межгодового экватори-
ального воздействия ТПО ЦТ ЭНЮК в частично связанной модели атмосферы и 
однослойного океана был сгенерирован реалистичный мгновенный отклик ТММ, 
согласующийся с наблюдаемым статистическим соотношением ЭНЮК и ТММ. 
Это означает, что ЦТ ЭНЮК и ТММ могут возбуждать друг друга соответственно 
в межгодовых временных масштабах, что убедительно свидетельствует о суще-
ствовании быстрой положительной обратной связи между этими двумя явления-
ми. Таким образом, можно утверждать, что их нельзя рассматривать как два не-
зависимых динамических объекта. Кроме того, показано, что межгодовое воздей-
ствие ТПО ЦТ ЭНЮК создает изменчивость атмосферной циркуляции, которая 
сильно проецируется на аномалии ТПО Алеутского минимума и северной части 
Тихого океана, которые демонстрируют характерную пространственную структу-
ру ТДК.

Анализируя наборы данных наблюдений, авторы работы [49] выдвинули ги-
потезу о том, что аномальные колебания концентрации морского льда в Арктике 
могут влиять на изменчивость ТПО в тропической части Тихого океана посред-
ством процессов, связанных с атмосферой и океаном, в восточной субтропиче-
ской части севера Тихого океана. Для проверки этой гипотезы были проведены 
идеализированные модельные эксперименты с 15 ансамблями, в которых в Ар-
ктике были восстановлены исторические ТПО за 1951—2016 гг. Было обнаруже-
но, что положительная фаза атмосферной циркуляции, напоминающей колебания 
в  северной части Тихого океана, которая модулируется сокращением морского 
льда в тихоокеанском арктическом секторе, вызывает потепление, подобное Эль-
Ниньо, в центральной тропической части Тихого океана. Это означает, что связи 
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между Арктикой и тропиками должны быть рассмотрены для дальнейшего пони-
мания изменений Эль-Ниньо и другой изменчивости климата тропической части 
Тихого океана.

В работе [50] исследована роль региона Тибетского плато в изменчивости 
ЭНЮК с помощью экспериментов с совместными моделями. Удаление влияния 
региона Тибетского плато приводит к ослаблению пассатов в тропической ча-
сти Тихого океана, смещению на восток центра атмосферной конвекции, более 
мелкому верхнему перемешанному слою в экваториальной части Тихого океана 
и сглаживанию экваториального термоклина, что приводит к аномалиям ТПО ха-
рактерным для Эль-Ниньо. В связи с изменениями климата в системе тропическая 
атмосфера—океан изменчивость ЭНЮК демонстрирует гораздо более сильную 
амплитуду без влияния Тибетского плато. Показано, что при отсутствии влияния 
Тибетского плато, существенно усиливается обратная связь термоклина в восточ-
ной экваториальной части Тихого океана и обратная связь закачки Экмана (Ek-
man Pumping) в центрально-восточной экваториальной части Тихого океана, что 
приводит к более сильной изменчивости ЭНЮК. Изменения этих двух обратных 
связей вызваны смещением центра атмосферной конвекции на восток и повышен-
ной чувствительностью океана. Последнее связано с более мелким перемешан-
ным слоем и уплощенным термоклином. Таким образом, можно предположить, 
что метеорологические параметры в регионе Тибетского плато могут иметь суще-
ственное значение в изменчивости тропического климата и ЭНЮК.

В работе [51] показано, что внетропические аномалии скорости ветра на 
сезонных временных масштабах, как в северной, так и в южной части Тихого 
океана, являются «предвестниками» ЭНЮК, и независимо запускают обратную 
связь ЭНЮК в тропиках и дальние связи ЭНЮК с внетропическими регионами. 
Продемонстрировано, что динамическая последовательность, от внетропических 
предшественников ЭНЮК, к ЭНЮК в тропиках, и далее к внетропическим даль-
ним связям ЭНЮК, не только важна для ЭНЮК, но и действует как основной 
механизм фильтрации низкочастотной изменчивости сезонных колебаний. Этот 
процесс, который контрастирует с предыдущими теориями, отстаивающими гене-
рацию тропической тихоокеанской десятилетней изменчивости внутри тропиков 
(например, посредством влияния ЭНЮК), по своей природе непредсказуем и пло-
хо воспроизводится в климатических моделях.

Глобальная атмосферная осцилляция

В работе [52] представлены глобальные пространственные структуры корре-
ляций индекса ЮК и аномалий ДУМ. Эти структуры оказались лучше выражены 
над океанами, чем над континентами (рис. 8), и большинство их особенностей 
оказались устойчивыми, хотя климатические изменения, такие как климатиче-
ский сдвиг 1976/1977 годов, очевидно, изменили некоторые важные дальние связи 
ЭНЮК. Глобальные структуры корреляций индекса ЮК и аномалий приповерх-
ностной температуры (ПТ) демонстрируют поразительную симметрию относи-
тельно экватора (рис. 9). Особенности этих характерных для Эль-Ниньо структур 
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подчеркивают связанное с ним обширное потепление в тропиках центральной и 
восточной части Тихого океана, а также вдоль западных побережий Северной и 
Южной Америк вплоть до высоких широт Тихого океана в обоих полушариях, и 
похолодание в центральных регионах северной и южной частей Тихого океана. 

Зональные частотные спектры волновых чисел распространения аномалий 
ТПО вдоль экватора в Индо-Тихоокеанском бассейне и аномалий ПТ и ДУМ, 
распространяющихся по всему земному шару вдоль 10° с.ш., показывают зна-
чительную спектральную плотность энергии для стоячих и распространяющих-
ся на восток волн с периодами 3—7 лет и зональными длинами волн 120—360° 
[53]. Глобальная стоячая волна — это хорошо известное ЮК, но глобальная рас-
пространяющаяся волна представляет собой новую парадигму ЭНЮК. Для гло-
бального распределения фазовых скоростей этой глобальной волны ЭНЮК ха-
рактерно распространение аномалий ДУМ (рис. 8) и ПТ (рис. 9) на восток вдоль 

Рис. 8. Поля кросскорреляций со сдвигами (месяцев) –14 (а), –12 (б), –10 (в), –8 (г),  
–6 (д) и –4 (е) аномалий атмосферного давления на уровне моря и индексом  

Глобальной атмосферной осцилляции (GAO2) с полосовой фильтрацией от 2 до 7 лет. 
Fig. 8. Fields of cross–correlation with shifts (months ) –14 (a), –12 (б), –10 (в),  

–8 months (г), –6 (д) and –4 (е) sea level pressure anomalies and the Global Atmospheric 
Oscillation Index (GAO2) with band pass filtering from 2 to 7 years.
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Внутритропической зоны конвергенции (ВЗК) с зональным волновым числом 1(2), 
этим аномалиям требуется около 4 (6) лет, чтобы пересечь тропические районы 
Индийского, Тихого и Атлантического океанов со средней зональной скоростью 
90° (60°) долготы в год. При этом межгодовые аномалии ТПО и ДУМ прямо про-
тивоположны по фазе. Отделение глобальной волны ЭНЮК от ЮК с помощью 
комплексного эмпирического анализа ортогональных функций показало, что ам-
плитуда распространяющейся волны составляет половину от амплитуды стоячей 
волны, причем первая (последняя) составляет 1/3 (2/3) межгодовой изменчивости 
в индексах ЭНЮК. 

В работе [53] показано, что глобальная волна ЭНЮК ответственна за распро-
странение на восток аномалий зонального ветра у поверхности (рис. 10) и анома-
лий глубины термоклина в экваториальной части Тихого океана. Таким образом, 
эта волна может влиять как на фазу, так и на интенсивность Эль-Ниньо. Изучение 

Рис. 9. Поля кросскорреляций со сдвигами (месяцев) –14 (а), –12 (б), –10 (в), –8 (г),  
–6 (д) и –4 (е) аномалий температуры воздуха на высоте 2 м от поверхности и индексом 
Глобальной атмосферной осцилляции (GAO2) с полосовой фильтрацией от 2 до 7 лет.

Fig. 9. Fields of cross–correlation with shifts (months) –14 (a), –12 (б), –10 (в), –8 (г),  
–6 (д) and –4 (е) air temperature anomalies at a height of 2 m from the surface and  

the Global Atmospheric Oscillation Index (GAO2) with band pass filtering from 2 to 7 years.
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устойчивости глобальной волны ЭНЮК обнаруживает, что ее интенсивность и 
интенсивность Эль-Ниньо в восточной части экваториального Тихого океана мо-
дулированы междесятилетними изменениями. Глобальные, распространяющиеся 
на восток вдоль экватора волны аномалий ПТ, ДУМ и зонального ветра, оказыва-
ющие влияние на ЭНЮК, описаны также в работе [54].

В работах [55, 56] исследованы связи и цепочки переходов Северного коле-
бания (СК), Северо-Тихоокеанского колебания (СТК), Южного колебания (ЮК) 
и Антарктического колебания (ААК) на межгодовых временных масштабах. Из-
учена связь между цепочками переходов этих четырех колебаний и циклом Эль-
Ниньо и Ла-Нинья. Было обнаружено, что во время переходов четырех колебаний 
чередующиеся антициклонические и циклонические центры корреляций рас-
пространялись из западной части Тихого океана в его восточную часть по обе 

Рис. 10. Поля кросскорреляций со сдвигами (месяцев) –14 (а), –12 (б), –10 (в),  
–8 (г), –6 (д) и –4 (е) аномалий зональной компоненты скорости ветра на высоте 10 м 

от поверхности и индексом Глобальной атмосферной осцилляции (GAO2) с полосовой 
фильтрацией от 2 до 7 лет. 

Fig. 10. Fields of cross-correlation with shifts (months) –14 (а), –12 (б), –10 (в), –8 (г), –6 (д) 
and –4 (е) anomalies of the zonal wind speed component at a height of 10 m from the surface 

and the Global Atmospheric Oscillation Index (GAO2) with band pass filtering from 2 to 7 years.
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стороны от экватора (рис. 8). Также перемещались на восток и аномалии зональ-
ного ветра расположенные между этими центрами корреляции (рис. 10), способ-
ствуя тем самым переносу аномалий ТПО из тропиков западной части Тихого оке-
ана в его восточную часть (рис. 9). Когда антициклонические аномалии достигают 
восточной части Тихого океана, то устанавливаются положительные фазы СК и 
ЮК (Ла-Нинья), и наоборот. Таким образом, за 4—6 лет с полной цепочкой пере-
ходов этих четырех колебаний завершается цикл Эль-Ниньо и Ла-Нинья. Важной 
особенностью цепочек переходов этих четырех колебаний и цикла Эль-Ниньо и 
Ла-Нинья является распространение на восток аномалий ДУМ, зонального ветра 
и ТПО. 

Текущая теория ЭНЮК подчеркивает, что воздействие, которое движет этим 
циклом, в основном существует в тропических регионах. Однако, эти идеи до-
вольно ограничены в объяснении возникновения ЭНЮК. В работе [57] исследу-
ется, может ли внетропическое воздействие повлиять на цикл ЭНЮК, особенно 
на переход от Эль-Ниньо к Ла-Нинья. Хотя распространение в июне цепочки ат-
мосферных волн из Охотского и Японского морей через средние широты север-
ной части Тихого океана заканчивается в субтропиках, связанный с этим режим 
аномалий южного ветра у поверхности может достигнуть восточной экваториаль-
ной части Тихого океана. Цепочка этих атмосферных волн играет существенную 
роль в генерировании аналогичной последовательности волн ТПО, посредством 
баротропного процесса во взаимодействиях океан—атмосфера, и после сентября 
она сильно коррелирует с ТПО экваториальной части Тихого океана. Значитель-
ное распространение атмосферных волн из Охотского и Японского морей в по-
ложительной (отрицательной) фазе в течение июня более (менее) сильно связано 
с последующим эпизодом Ла-Нинья (Эль-Ниньо), который наступает после октя-
бря. Отрицательные аномалии ТПО на южном конце цепочки волн ТПО с силь-
ным, перекрывающим их, распространением атмосферных волн в положительной 
фазе в течение июня и, связанные с ними аномалии южного ветра у поверхности, 
сохраняют свою силу за счет дальнейшего притока энергии и постепенного сме-
щения к югу. Эти аномалии присоединяются к отрицательным аномалиям ТПО 
экваториальной части Тихого океана после октября, в период, когда обычно разви-
вается и усиливается Ла-Нинья. Усиленное распространение атмосферных волн 
в положительной фазе в течение июня, как правило, происходит во время быстро-
го летне-осеннего переходного периода от Эль-Ниньо к Ла-Нинья. Это убедитель-
но свидетельствует о том, что внетропическое воздействие играет существенную 
роль во влиянии на цикл ЭНЮК, особенно в формировании Ла-Нинья. В работе 
[58] представлены доказательства того, что ТПО в северной части Тихого океана, 
Южной Атлантике и Южном Индийском океане в конце северной зимы является 
важным источником предсказуемости ЭНЮК. 

Исходя из вышеперечисленных и многих других исследований, которые не 
вошли в этот обзор, можно заключить, что ЭНЮК влияет на множество климати-
ческих процессов по всему земному шару, и в свою очередь множество климати-
ческих процессов по всей Земле влияют на ЭНЮК. Этот вывод подтверждается 
и тем, что взаимные корреляции с временными сдвигами, рассчитанные многими 
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исследователями между индексами ЭНЮК и различными гидрометеорологиче-
скими параметрами по всей Земле, демонстрируют высокие значения, как при 
опережении, так и при запаздывании вариаций индексов ЭНЮК по отношению 
к  изменениям этих климатических параметров. В  работах [59—62] была пред-
принята попытка объединить прямые и обратные дальние связи между ЭНЮК и 
климатическими процессами по всей Земле в одно планетарное явление, которое 
было названо Глобальной атмосферной осцилляцией (ГАО). Целью данной рабо-
ты является анализ планетарных вариаций гидрометеорологических параметров 
между противоположными фазами ГАО.

Методика исследования

Использованы данные реанализа NOAA-CIRES-DOE 20th Century Reanaly-
sis version 3 (20CRv3) на сетке 1°×1° за период 1900—2015 годы [63, 64]. В нем 
усвоены данные наблюдений Международного банка данных о приземном давле-
нии (International Surface Pressure Databank — ISPD version 4.7), который является 
крупнейшим в мире собранием данных наблюдений за атмосферным давлением 
[65]. Эти данные наблюдений за атмосферным давлением у поверхности стали 
доступными благодаря международному сотрудничеству при поддержке иници-
ативы «Реконструкции атмосферной циркуляции над Землей» (Atmospheric Cir-
culation Reconstructions over the Earth — ACRE) и рабочих групп Глобальной си-
стемы наблюдения за климатом (Global Climate Observing System) и Всемирной 
программы исследований климата (World Climate Research Programme).

В 20CRv3 граничными условиями температуры поверхности океана (ТПО) 
до 1981 г. являются среднесуточные данные простой ассимиляции океанических 
данных с разреженными входными значениями (Simple Ocean Data Assimilation 
with Sparse Input version 3 — SODAsi.3) [66], сезонно скорректированные с по-
мощью климатологии HadISST2.2 за период 1981—2010 гг. [67]. Регионы, где 
морской лед когда-либо указывался в HadISST2.3, начиная с 1963 г., заполнены 
среднесуточными данными HadISST2.2, а за период 1850—1962 гг. — среднеме-
сячными данными HadISST2.1 с интерполяцией в среднесуточные данные. Для 
периода 1981—2015 гг. использованы среднесуточные данные ТПО HadISST2.2. 
Граничные условия концентрации морского льда взяты из среднемесячных дан-
ных по морскому льду HadISST2.3 [64, 67, 68].

В 20CRv3 использована модель NCEP GFS v14.0.1 с разрешением T254 (при-
мерно 75 км на экваторе) с 64 вертикальными уровнями до 0,3 мб и 80 отдельны-
ми элементами ансамбля [63]. Применен также ансамблевый фильтр, описанный 
в  [63], но дополнительно с использованием обновленного 4-мерного инкремен-
тального анализа [69].

Из 20CRv3 взяты среднемесячные данные температуры воздуха на высоте 
2 м от поверхности (ТВП), атмосферного давления на уровне моря (ДУМ), зо-
нальной и меридиональной компонент скорости ветра на высоте 10 м от поверх-
ности (СВП), суммарного количества осадков за месяц на поверхности (КО) и 
общей облачности (ОО). За весь исследуемый временной период в каждом узле 
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сетки рассчитаны средние годовые циклы изменений рассматриваемых гидроме-
теорологических характеристик. После этого рассчитанные годовые циклы были 
вычтены из исходных данных в каждом узде сетки для получения аномалий отно-
сительно годового цикла (далее просто аномалий).

Чтобы охарактеризовать аномалии ТВП при Эль-Ниньо и Ла-Нинья исполь-
зуется индекс, который называется Расширенный океанический индекс Нинья — 
Extended Oceanic Niño Index (EONI) [70]. Этот индекс представляет собой средние 
значения аномалий ТВП в приэкваториальной полосе Тихого океана (5° с.ш. — 
5° ю.ш., 170—80° з.д.), включая регион, примыкающий к Панамскому перешейку 
(рис.  1). В  этом регионе имеется гораздо больше данных судовых наблюдений 
по сравнению с регионами в центре Тихого океана, используемыми для оценки 
традиционных индексов Эль-Ниньо, таких как Niño3.4, Niño3 и Niño4. Регион, 
по которому вычисляется EONI, также частично включает в себя регион индекса 
Niño1+2.

Глобальную атмосферную осцилляцию (ГАО) можно охарактеризовать ин-
дексом ГАО (GAO1), который рассчитывается как сумма нормированных значе-
ний аномалий ДУМ в десяти географических регионах, совпадающих с экстре-
мумами (максимумами и минимумами) в глобальном поле характерных для ГАО 
аномалий ДУМ (рис. 2). Причем в этих регионах аномалии ДУМ с противополож-
ными знаками возникают с высокой вероятностью на противоположных фазах 
ГАО. Индекс ГАО рассчитывается по следующей формуле: GAO1 = P(5° ю.ш. — 
5°  с.ш., 145°—155° в.д.) + P(5° ю.ш. — 5° с.ш., 55°—65° в.д.)  +  P(5°  ю.ш.  — 
5°  с.ш., 35°—25°  з.д.)  +  P(55°—65° с.ш., 95°—85° з.д.) + P(65°—55°  ю.ш., 
95°—85°  з.д.)  –  P(5°  ю.ш.  — 5°  с.ш., 95°—85° з.д.) – P(45°—55°  с.ш., 175°—
165° з.д.) – P(45°—55° с.ш., 15°—5° з.д.) – P(55°—45° ю.ш., 15°—5° з.д.) – P(55°—
45° ю.ш., 175°—165° з.д.), где P — средние аномалии ДУМ в регионах с заданны-
ми координатами [61]. При подсчете GAO1 используются нормированные значе-
ния аномалий ДУМ в каждом из регионов для уравнивания их вкладов в итоговый 
индекс. Поскольку значения GAO1 представляют собой безразмерные величины, 
то для удобства работы с этим индексом, он нормируется на свое среднеквадрати-
ческое отклонение. 

Поскольку аномалии ДУМ в экваториальных регионах Тихого океана 
(5° ю.ш. — 5° с.ш., 145°—155° в.д.) и (5° ю.ш. — 5° с.ш., 95°—85° з.д) используют-
ся при расчете экваториального индекса ЮК (Equatorial Southern Oscillation Index), 
то, чтобы отделить ГАО от ЮК, эти регионы можно исключить из GAO1. Таким 
образом, индекс ГАО без ЮК рассчитывается по аномалиям ДУМ в 8 регионах по 
следующей формуле: GAO2 = P(5° ю.ш. — 5° с.ш., 55°—65° в.д.) + P(5° ю.ш. — 
5° с.ш., 35°—25° з.д.) + P(55°—65° с.ш., 95°—85° з.д.) + P(65°—55° ю.ш., 95°—
85° з.д.) – P(45°—55° с.ш., 175°—165° з.д.) – P(45°—55° с.ш., 15°—5° з.д.) – P(55°—
45° ю.ш., 15°—5° з.д.) – P(55°—45° ю.ш., 175°—165° з.д.), где P — средние ано-
малии ДУМ в регионах с заданными координатами [61]. Таким образом, в индекс 
GAO2 входят нормированные на свои среднеквадратические отклонения ряды 
аномалий ДУМ в 8 регионах, то есть аномалии ДУМ во всех участвующих 8 ре-
гионах вносят сопоставимый вклад в индекс GAO2. Этот индекс ГАО без ЮК 
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(GAO2) нормируется на свое среднеквадратическое отклонение и используется 
в качестве индекса ГАО в данной работе.

Чтобы оценить связи между ГАО и ЭНЮК, выполнен кросс-вейвлетный ана-
лиз рассчитанных индексов GAO2 и EONI (рис. 11 а). Кросс-вейвлетное преобра-
зование GAO2 и EONI было выполнено с использованием вейвлет-функции Морле 
[71]. Чтобы оценить зависящие от календарного времени и временных масштабов 
колебаний взаимные корреляции двух индексов, вычислены произведения их ве-
щественных вейвлет-компонент [72]. Кросс-вейвлетная диаграмма GAO2 и EONI 
(рис. 11 а) позволяет определить, какие временные вариации определяют их боль-
шие взаимные корреляции. Практически полное совпадение фаз вариаций GAO2 
и EONI отмечено на этой вейвлет-диаграмме красным цветом. Области, отмечен-
ные синим цветом, соответствуют противофазному поведению этих индексов. Как 
можно видеть, красные области покрывают существенную часть кросс-вейвлетной 
диаграммы GAO2 и EONI на временных масштабах от 2 до 7 лет. Однако суще-
ствуют календарные интервалы, в которые связи между GAO2 и EONI ослабевали 
на одних периодах колебаний и усиливались на других периодах.

Временные ряды GAO2 и EONI с полосовой фильтрацией фильтром Баттер-
ворта от 2 до 7 лет и скользящие взаимные корреляции между ними с окном 8 лет 
(рис. 11 б) демонстрируют сильную связь между ГАО и ЭНЮК на межгодовых 
временных масштабах. Наблюдаемое ослабевание этой связи в 1940-х годах мож-
но связать с малым числом данных наблюдений во время Второй мировой войны. 
При подсчете взаимных корреляций с окном 8 лет, длина рядов, участвующих 
в  получении отдельных значений корреляции, составила 96 значений (8 раз по 
12 месяцев). Но после применения полосовой фильтрации, эти 96 значений уже 
нельзя считать независимыми, и поэтому приведенные значения корреляций но-
сят чисто иллюстративный, а не оценочный характер. Поскольку после примене-
ния полосовой фильтрации даже белый шум может превратиться в цикличность, 
то результаты, представленные на рис. 11 б, следует рассматривать, как дополне-
ние к взаимной вейвлетной диаграмме, которая представлена на рис. 11 а, и при 
получении которой полосовой фильтрации рядов не производилось.

Методам выделения главных мод климатической изменчивости посвяще-
ны работы разных авторов, например, метод главных компонент с различными 
модификациями и доработками, с использованием идеи нелинейности и теории 
динамических систем применен в [73]. Здесь также применен метод главных 
компонент (Principal Component Analysis — PCA), его также называют методом 
разложения на эмпирические ортогональные функции (Empirical Orthogonal Func-
tion Analysis — EOF), для выделения главных мод изменчивости аномалий ТВП 
и ДУМ на межгодовых периодах свойственных ГАО и ЭНЮК. Для этого была 
произведена предварительная полосовая фильтрация фильтром Баттерворта от 2 
до 7 лет рядов аномалий ТВП и ДУМ в каждом узле сетки 20CRv3. Также для 
подавления сильной изменчивости аномалий ТВП и ДУМ в высоких широтах по 
сравнению с тропиками временные ряды в каждом узле сетки были нормированы 
на их среднеквадратические отклонения. После этого к полученным фильтрован-
ным и нормированным полям применен метод главных компонент.
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Средние амплитуды колебаний аномалий исследуемых характеристик между 
противоположными фазами ГАО вычислялись следующим образом. Если значе-
ния GAO2 были больше (меньше) или равны +0,5 (–0,5) на протяжении 5 месяцев 

Рис. 11. а) Диаграмма кросс-вейвлетного преобразования индекса Эль-Ниньо (EONI) 
и индекса Глобальной атмосферной осцилляции (GAO2). б) Временные ряды EONI 

(красная линия) и GAO2 (синяя линия) с полосовой фильтрацией от 2 до 7 лет, 
и скользящие взаимные корреляции между ними с окном 8 лет (черная линия).
Fig. 11. a) Diagram of the cross-wavelet transformation of the El Niño index (EONI)  

and the Global Atmospheric Oscillation Index (GAO2). б) Time series EONI (red line)  
and GAO2 (blue line) with band pass filtering from 2 to 7 years, and sliding cross-correlations 

between them with a window of 8 years (black line).
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или более, то этот промежуток времени был отнесен к положительной (отрица-
тельной) фазе ГАО. Таким образом, за исследуемый период 1900—2015 гг. было 
выделено 30 положительных и 25 отрицательных фаз ГАО. Были вычислены 
средние значения аномалий исследуемых характеристик для каждого выбранно-
го таким образом промежутка времени. Для полученных двух множеств средних 
значений аномалий исследуемых характеристик при положительных и отрица-
тельных фазах ГАО вычислены их средние значения и дисперсии. По ним вычис-
лены амплитуды колебаний аномалий исследуемых характеристик между средней 
положительной и средней отрицательной фазами ГАО, и с помощью t-теста Стью-
дента оценена их статистическая значимость.

Результаты исследования
На рис. 1 представлено поле амплитуд колебаний средних аномалий тем-

пературы воздуха у поверхности (ТВП) между противоположными фазами ГАО 
и советующее ему поле t-критерия Стьюдента. Аномалии ТВП формируют гло-
бальную структуру, симметричную относительно экватора с учетом расположе-
ния континентов. Вдоль экватора центральной и восточной части Тихого оке-
ана наблюдаются положительные аномалии ТВП, характерные для Эль-Ниньо. 
Более слабые значения положительных аномалий распространяются от экватора 
на север и на юг вдоль побережий Северной и Южной Америк. Достигая вы-
соких широт, они усиливаются и формируют два расположенных симметрично 
относительно экватора региона положительных аномалий ТВП над Аляской и 
морем Амундсена. Отрицательные аномалии ТВП расположены в западной ча-
сти Тихого океана с двумя очагами в центрах средних широтах его северной и 
южной части. Регион Индийского океана, включающий полуостров Индостан, 
Юго-Восточную Азию, запад Индонезийского архипелага, Австралию, Африку 
и Аравийский полуостров, покрыт преимущественно положительными анома-
лиями ТВП, за исключением юга и юго-востока Индийского океана у побережья 
Австралии, а также региона Тибетского плато, где расположены отрицательные 
аномалии ТВП.

В тропическом регионе Атлантического океана наблюдаются отрицательные 
аномалии ТВП, переходящие в положительные аномалии в северных и южных 
субтропиках, и затем снова в отрицательные аномалии в средних и высоких ши-
ротах. В  северо-западной части Северной Америки расположены упомянутые 
выше положительные аномалии ТВП, в то время как в южной и восточной частях 
Северной Америки наблюдаются отрицательные аномалии ТВП. Южно-Амери-
канский континент занят преимущественно положительными аномалиями ТВП, 
за исключением его южной части. В северной части Евразии и Арктике наблюда-
ются отрицательные аномалии ТВП. В южной части Евразии, включая Средизем-
ное, Черное и Каспийское моря, наблюдаются положительные аномалии ТВП, за 
исключением уже упомянутого региона Тибетского плато. Антарктида преимуще-
ственно покрыта положительными аномалиями ТВП, но они являются малодосто-
верными из-за крайне малого числа наблюдений в этом регионе.



362

Обзоры

Глобальная пространственная структура амплитуд колебаний средних ано-
малий давления на уровне моря (ДУМ) между противоположными фазами ГАО 
обладает симметрией как относительно экватора, так и относительно меридиа-
на 90° з.д. (рис. 2). В низких широтах Южной Америки, Атлантического океана, 
Африки, региона Индийского океана, Индонезийского архипелага, Австралии и 
западной части Тихого океана расположена обширная область положительных 
аномалий ДУМ. В средних широтах ее окаймляют регионы отрицательных ано-
малий ДУМ, формирующие Х-образную структуру с центром пересечения на эк-
ваторе центрально-восточной части Тихого океана. Основные очаги отрицатель-
ных аномалий ДУМ расположены в средних широтах Тихого, Атлантического и 
Индийского океанов. В центре и востоке Азии также наблюдаются отрицательные 
аномалии ДУМ, но они намного слабее, чем очаги отрицательных аномалий ДУМ 
над океанами, что может служить свидетельством ведущей роли взаимодействия 
океана и атмосферы в физическом механизме ГАО. В высоких широтах к северу 
и югу от центра пересечения ветвей Х-образной структуры отрицательных ано-
малий ДУМ, расположены два региона положительных аномалий ДУМ. Первый 
регион охватывает большую часть Северной Америки и всю Арктику, второй — 
регион морей Амундсена, Беллинсгаузена и Уэдделла, и всю Антарктиду.

Полученные с помощью метода описанного в разделе «Методика исследова-
ния» поля главных компонент межгодовой изменчивости аномалий ТВП и ДУМ 
представлены на рис. 12. Эти поля оказались во многом схожи с полями амплитуд 
колебаний средних аномалий ТВП (рис. 1) и ДУМ (рис. 2) между противополож-
ными фазами ГАО. Однако, применение метода главных компонент (рис.  12) и 
взаимных корреляций (рис. 8 и рис. 9) подразумевает, что в анализ включаются 
все данные ТВП и ДУМ, в том числе соответствующие нейтральным состояниям 
ГАО и ЭНЮК. Пространственные структуры аномалий ТВП и ДУМ, присущие 
нейтральным состояниям ГАО и ЭНЮК, неоднородны. Поэтому, будучи исполь-
зованными в анализе, они уменьшают взаимные корреляции, представленные на 
рис. 8 и рис. 9. Напротив, методика, примененная для получения полей ампли-
туд колебаний средних аномалий ТВП (рис. 1) и ДУМ (рис. 2) между противопо-
ложными фазами ГАО, не включает все нейтральные состояния ГАО и ЭНЮК, и, 
таким образом, принимает во внимание только различия между более однород-
ными аномалиями ТВП и ДУМ, связанными с противоположными фазами ГАО 
(Эль-Ниньо и Ла-Нинья). Поэтому, чтобы подавить неоднородность нейтральных 
состояний ГАО, при построении полей главных компонент (рис. 12) и взаимных 
корреляций (рис. 8 и рис. 9) была применена полосовая фильтрация от 2 до 7 лет, 
способствующая выделению изменчивости на периодах свойственных для ГАО и 
ЭНЮК.

Основные отличия между полем главной компоненты межгодовой изменчи-
вости аномалий ТВП, представленной на рис. 12 а, от поля амплитуд колебаний 
средних аномалий ТВП между противоположными фазами ГАО (рис. 1) наблю-
даются в тропиках Атлантического океана. Возможно, это связано с волновым 
свойством ГАО распространяться с запада на восток. Методом главных компо-
нент отображается более поздняя фаза ГАО, когда аномалии ТВП в тропиках 
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Тихого океана уже оказали влияние на тропики Атлантического океана, вызвав 
там аномалии ТВП такого же знака. У полей аномалий ДУМ (рис. 12 б и рис. 2) 
не наблюдается таких существенных отличий, за исключением регионов Север-
ной Америки и Евразии. Но над материками аномалии ГАО гораздо менее выра-
жены и более неустойчивы, чем над континентами, из-за того, что ГАО есть про-
цесс взаимодействия океана и атмосферы. Без инерционности (памяти) океана 

Рис. 12. Поля первых главных компонент (PC1) изменчивости аномалий температуры 
воздуха на высоте 2 м от поверхности (а) и атмосферного давления на уровне моря (б) 

с полосовой фильтрацией 2—7 лет.
Fig. 12. Fields of the first principal components (PC1) of variability of air temperature 

anomalies at a height of 2 m from the surface (a)  
and atmospheric pressure at sea level (б) with band-pass filtration for 2—7 years.



364

Обзоры

высокочастотные атмосферные возмущения быстро разрушают пространствен-
ную структуру ГАО.

На рис. 3 представлено поле амплитуд колебаний средних аномалий ско-
рости ветра у поверхности (СВП) между противоположными фазами ГАО, а на 
рисунках 4 и 5 — поля ее зональной и меридиональной компонент. В западной 
и центральной части приэкваториального региона Тихого океана наблюдаются 
аномалии западного ветра, свойственные ослабленным тихоокеанским пассатам. 
На рис. 2 видны отрицательные аномалии ДУМ в регионе Алеутского миниму-
ма. Аномалии СВП соответствуют этим отрицательным аномалиям ДУМ и фор-
мируют циклоническую аномалию СВП в северной части Тихого океана. В сим-
метрично расположенном относительно экватора регионе южной части Тихого 
океана также наблюдается циклоническая аномалия СВП, но несколько меньшего 
размера. Возможно, что ее меньшие пространственные масштабы связаны с рас-
положенными рядом положительными аномалиями ДУМ и антициклонической 
аномалией СВП в регионе морей Амундсена, Беллинсгаузена и Уэдделла. В реги-
оне же Северной Америки не наблюдается столь больших по величине аномалий 
ДУМ и СВП, что подтверждает определяющую роль взаимодействия океана и 
атмосферы в формировании ГАО.

В тропиках Индийского океана наблюдаются аномалии СВП, характерные 
для реверса ячейки циркуляции Уокера этого региона, с наибольшими аномалия-
ми восточного ветра у побережья острова Суматра. Однако, эти аномалии восточ-
ного ветра не вызывают аномалий ТВП, характерных для Индоокеанского диполя 
(ИД) (рис. 1). Как показано в [62], наибольшие температурные аномалии, харак-
терные для ИД, возникают при положительной фазе ГАО на глубинах 50—100 м 
из-за поднятия термоклина у побережья острова Суматра. В средних широтах юж-
ной части Индийского океана наблюдаются циклонические аномалии СПВ, соот-
ветствующие отрицательным аномалиям ДУМ этого региона.

В средних и высоких широтах Северной Атлантики наблюдается циклониче-
ская аномалия СВП с центром над Британскими островами (рис. 3). Она соответ-
ствует САК-подобной структуре аномалий ДУМ, однако, смещенной несколько 
к югу-западу по сравнению с пространственной структурой САК с центром отри-
цательных аномалий ДУМ в регионе Исландского минимума при положительной 
фазе САК. Таким образом, возникающие при положительной фазе ГАО аномалии 
северо-восточного ветра препятствуют переносу тепла и влаги из Северной Ат-
лантики в северную часть Евразии и Арктику, и вызывают отрицательные анома-
лии ТВП в этом обширном регионе (рис. 1). Отрицательным аномалиям ТВП на 
северо-востоке Азии также способствуют циклонические аномалии СВП в реги-
оне Алеутского минимума с аномалиями северного ветра в своей западной части, 
охватывающей регион северо-востока Азии. Наблюдаемые при положительной 
фазе ГАО аномалии северо-восточного ветра и отрицательные аномалии ТВП 
в регионе Гренландского моря и моря Лабрадор могут явиться причиной усиления 
глубокой конвекции в этом регионе.

В то время как северная часть циклонической аномалии СВП с центром над 
Британскими островами служит причиной отрицательных аномалий ТВП на 
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севере Евразии в периоды положительных фаз ГАО, южная часть этой цикло-
нической аномалии, благодаря аномалиям юго-западного ветра, способствует 
положительным аномалиям ТВП в южной части Европы, Средиземном, Черном 
и Каспийском морях, и регионе Средней Азии. Практически симметрично отно-
сительно экватора в высоких и средних широтах южной части Атлантического 
океана также находится регион циклонических аномалий СВП. В его западной 
части аномалии южного ветра вызывают отрицательные аномалии ТВП в регионе 
моря Уэдделла, способствуя тем самым возникновению глубокой конвекции в его 
открытой ото льда части. 

Наибольшие амплитуды колебаний количества осадков (КО) между положи-
тельной и отрицательной фазами ГАО наблюдаются в тропическом поясе Земли 
(рис. 6). В период положительной фазы ГАО в тропиках Атлантического океана, 
регионах полуострова Индостан, Южной Африки, Индонезийского архипелага, 
Австралии, тропиках Южной и Центральной Америки выпадает меньшее количе-
ство осадков (КО), чем в периоды отрицательной фазы ГАО. Положительные ано-
малии КО наблюдаются в приэкваториальной зоне Тихого океана, причем в неко-
торых регионах по краям этой зоны наблюдаются отрицательные аномалии КО. 
Положительные аномалии КО наблюдаются в средних широтах Атлантического, 
Индийского и Тихого океанов, за исключением западной части Тихого океана. По-
ложительные аномалии КО наблюдаются также в Европе и Центральной Азии.

Аномалии КО хорошо коррелируют с аномалиями общей облачности (ОО) 
(рис. 7). Положительные аномалии ОО расположены в тропиках центральной ча-
сти Тихого океана — в том регионе, куда при Эль-Ниньо смещается область пла-
нетарной конвекции. Отрицательные аномалии ОО расположены в тропических 
регионах Индонезии, Австралии, Индийского океана, полуострова Индостан, 
Африки, Атлантики и Южной Америки. Положительные аномалии ОО при по-
ложительной фазе ГАО наблюдаются в средних широтах Атлантического океана, 
Северной и Южной Америки и Евразии, где также расположены положительные 
аномалии КО. 

Физический механизм ГАО можно кратко сформулировать следующим об-
разом: в отрицательную фазу ГАО (рисунки 8 а и 9 а) в тропиках Индийского и 
Атлантического океанов, Африканского континента и Индонезийского архипела-
га наблюдаются отрицательные аномалии ТВП (рис. 9 а—в). В этом обширном 
регионе отрицательных аномалий ТВП начинает повышаться ДУМ, а в окружа
ющих его средних широтах возникают отрицательные аномалии ДУМ — переход 
ГАО в свою положительную фазу (рис. 8 б—е). Возникающие в регионе Индо-
незийского архипелага положительные аномалии ДУМ (рис.  8  в—д) вызывают 
смещение западных аномалий СВП из этого региона на восток в центральную 
часть экваториального региона Тихого океана (рис. 10 в—д), тем самым вызывая 
ослабление тихоокеанских пассатов, и запуская процесс начала Эль-Ниньо, ко-
торый далее развивается в силу своих положительных обратных связей. Дальние 
связи усилившегося Эль-Ниньо, в свою очередь, вызывают рост ТВП в тропиках 
Индийского океана и Африканского континента (рис. 9  д—е), способствуя воз-
никновению в этих регионах положительных аномалий ТВП, которые приводят 
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к  отрицательным аномалиям ДУМ в этих регионах и переходу ГАО обратно 
в свою отрицательную фазу.

Заключение

Сделанный обзор современных исследований дальних связей Эль-Ниньо — 
Южного колебания (ЭНЮК) показал кажущееся воздействие ЭНЮК на различ-
ные климатические процессы, происходящие в самых разных частях Земли, то 
есть глобальное влияние, оказываемое ЭНЮК. Но он также показал, что неко-
торые климатические процессы, происходящие в различных и порой достаточно 
удаленных от тропиков Тихого океана регионах Земли, опережают начало собы-
тий Эль-Ниньо или Ла-Нинья и, как кажется, могут оказывать влияние на ЭНЮК.

Обнаруженная недавно Глобальная атмосферная осцилляция (ГАО) объеди-
няет в себя само ЭНЮК, а также прямые и обратные дальние связи между ЭНЮК 
и аномалиями температуры воздуха у поверхности, атмосферного давления на 
уровне моря и скорости ветра на временных масштабах от 2 до 7 лет в различных 
регионах Земли. ГАО является планетарной модой межгодовой климатической 
изменчивости. Пространственная структура аномалий ГАО распространяется 
с запада на восток, как в тропическом поясе Земли, так и в средних и высоких 
широтах. 

В данной работе исследованы амплитуды колебаний глобальных аномалий 
температуры воздуха у поверхности, давления на уровне моря, скорости ветра 
у поверхности, суммарного количества осадков и общей облачности между про-
тивоположными фазами ГАО. Показаны глобальные структуры полей амплитуд 
колебаний этих аномалий и высокая взаимосвязь их друг с другом. Описано 
влияние ГАО на аномалии исследуемых характеристик в различных регионах 
Земли. С помощью t-теста Стьюдента оценена вероятность возникновения этих 
аномалий.

Описан физический механизм влияния перехода от отрицательной к положи-
тельной фазе ГАО на начало событий Эль-Ниньо. Причем дальнейшее развитие 
Эль-Ниньо и усиление его аномалий в свою очередь оказывает влияние на пере-
ход от положительной к отрицательной фазе ГАО.

Обнаружены признаки возможного влияния положительной фазы ГАО на 
усиление глубокой конвекции в Гренландском море, море Лабрадор и море Уэд-
делла. Однако для подтверждения влияния ГАО на глубокую конвекцию в этих 
регионах требуются дополнительные исследования.
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