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Цель. Выявить пространственно-временные особенности межгодовых изменений приземной 
температуры воздуха Ta, температуры поверхности океана (ТПО) и температуры воды Tw верх-
него 1000-метрового слоя во внетропической зоне южной части Тихого океана за последние че-
тыре десятилетия, проявляющиеся в результате планетарных изменений и сдвига климатиче-
ского режима на рубеже XX–XXI вв.; оценить их тенденции и возможные причинно-следствен-
ные связи с процессами в атмосфере и на поверхности океана – цель настоящей работы.  
Методы и результаты. По данным глобальной метеорологической сети и реанализа (NOAA) 
определены региональные особенности и тренды межгодовых колебаний температуры воды 
и воздуха и их связи с вариациями полей давления, ветра, выраженности центров действия ат-
мосферы (ЦДА) и климатических индексов (КИ) за последние четыре десятилетия. Использова-
лись методы кластерного, корреляционного, регрессионного анализа и эмпирических ортого-
нальных функций (ЭОФ). Положительные тренды изменений полей Та и ТПО выражены глав-
ным образом в северо-западной части региона, где они статистически значимы и достигают мак-
симума 0,4–0,6°C/10 лет в районе Тасманова моря и к северо-востоку от о. Новая Зеландия. Об-
ласти с минимальными и отрицательными или незначимыми величинами трендов температуры 
воздуха и воды располагаются на южной и восточной периферии исследуемого региона – в об-
ласти влияния холодных течений. Во всей исследуемой акватории тренды среднегодовой ТПО 
и Ta составили ~ 0,04–0,06°C/10 лет, что в 2–3 раза меньше, чем в субарктическом районе север-
ной части Тихого океана. Особенности пространственно-временной изменчивости трендов тем-
пературы воды на различных горизонтах существенно отличаются от характеристик трендов 
ТПО. Трансформация пространственного распределения трендов происходит уже в пределах 
верхнего 200-метрового слоя, а глубже максимальные значения этой величины наблюдаются 
в юго-восточной части акватории.  
Выводы. Полученные результаты позволили охарактеризовать степень неоднородности реакции 
приземного слоя атмосферы, ТПО и вертикального распределения Tw внетропической зоны южной 
части Тихого океана на происходящие глобальные изменения, выделить обособленные области, 
дать количественные оценки скорости потепления в этих акваториях и сопоставить их с оценками 
для других районов Тихого океана. Отдельные фазы чередования теплых и холодных периодов в 
межгодовом ходе температур согласуются с изменениями региональных КИ, состояния ЦДА, что 
подчеркивает неоднородный характер этого процесса в пространстве и времени. 
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Purpose. The aim of the study consists in identifying the spatial-temporal features of interannual 
changes in the surface air temperature Ta, the sea surface temperature (SST) and the upper 1000-meter 
water layer temperature Tw in the extratropical zone of the South Pacific Ocean over the past four dec-
ades, which are manifested as a result of the planetary changes and a shift in the climatic regime at the 
turn of the XX–XXI centuries. Besides, the revealed features’ trends and their possible cause-and-effect 
relationships with the processes in the atmosphere and on the ocean surface are planned to be assessed. 
Methods and Results. Based on the Global Meteorological Network and Reanalysis data (NOAA), re-
gional features and trends of the water and air temperature interannual fluctuations, and their relation 
to variations in the pressure and wind fields, intensity of the atmosphere action centers (AAC) and 
climatic indices (CI) over the past 4 decades have been determined. Applied were the methods of the 
cluster, correlation and regression analysis, as well as the apparatus of empirical orthogonal functions 
(EOF). The positive trends in changes of the Ta and SST fields are manifested mainly in the northwest-
ern part of the region, where they are statistically significant and reach their maximum 0.4–0.6°C over 
10 years in the Tasman Sea region and to the northeast of New Zealand. The water areas with minimal, 
negative or insignificant values of the air and water temperature trends are located on the southern and 
eastern peripheries of the water area under study – in the areas of influence of cold currents. Over the 
entire investigated water area, the trends in the mean annual SST and Ta were ~ 0.04–0.06°C/10 years 
that are 2–3 times less than those in the subarctic region of the North Pacific Ocean. The features of 
spatial-temporal variability of the water temperature trends at different horizons differ significantly from the 
characteristics of the SST trends. The trends’ spatial distribution is already transformed within the upper 200-m 
layer; and deeper, maximums of this value are observed in the southeastern part of the water area.  
Conclusions. The results obtained made it possible to characterize the degree of heterogeneity of re-
sponse of the atmosphere surface layer, SST and vertical distribution of Tw in the extratropical zone of 
the South Pacific to the ongoing global changes, to identify the isolated areas, to estimate quantitatively 
the warming rate in these water areas, and to compare these estimates with those of the other regions in 
the Pacific Ocean. It is shown that the individual phases of alternation of the warm and cold periods in 
the interannual temperature variation are consistent with the changes of the regional CI and the AAC 
state; this fact emphasizes the inhomogeneous nature of these processes in space and time. 
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Введение 
В условиях возрастающей эмиссии парниковых газов в атмосферу процесс 

глобального потепления продолжается. Он отличается существенной про-
странственно-временной неоднородностью и сопровождается перестройкой 
характера атмосферных процессов. Это приводит к перераспределению избы-
точной энергии парникового эффекта между атмосферой и океаном и форми-
рованию обширных областей аномалий климатических параметров и усиле-
нию воздействия экстремальных погодных явлений [1]. Этот процесс нега-
тивно отражается как на инфраструктуре и экологическом состоянии различ-
ных регионов, так и на деятельности ряда сфер в экономике. Мировой океан 
поглощает значительную часть избыточного тепла из атмосферы, и ему при-
надлежит важная роль в процессах демпфирования динамики этих негативных 
процессов. За последние 50 лет океаны поглотили около 90% антропогенного 
тепла, поступающего в климатическую систему. Остальное тепло идет на тая-
ние морского льда и ледников, а также на нагревание поверхности суши и ат-
мосферы [2].  

Согласно обзору [3], в 2019 г. глобальная средняя температура поверхно-
сти океана (ТПО) была на 0,38–0,40°C выше средней за базовый период 1981–
2010 гг., и этот год стал одним из трех наиболее теплых лет за всю историю 
наблюдений. За 20 лет с начала текущего столетия линейный тренд среднего-
довой ТПО по различным климатическим массивам оценивался величиной 
0,14–0,17°C/10 лет. При этом наибольшая величина тренда (0,29°C/10 лет) 
была отмечена в северной части Тихого океана (30–60° с. ш.), а наименьшая 
(0,13°C/10 лет) – в Южном океане (30–60° ю. ш.) [3]. 

Поглощение тепла и рост температуры на поверхности океана сопровож-
дается его перераспределением по горизонтали и вертикали и увеличением 
теплосодержания вод Мирового океана в слое до 2000 м и ниже, до наивысших 
значений в 2019–2020 гг. за последние десятилетия [1, 4]. Причем ∼ 30% по-
тепления происходит на глубине ниже 700 м [2]. Количественные характери-
стики, тенденции временной изменчивости и другие особенности этого про-
цесса различаются от района к району [5, 6] и тесно связаны с происходящими 
климатическими изменениями [7], включая взаимодействие между различ-
ными океаническими бассейнами [8]. Отмечается, что увеличение глобального 
содержания тепла в океане вызвано главным образом региональным потепле-
нием в средних широтах Южного полушария (ЮП), где потепление проявляется 
на всех глубинах, а ∼ 80% сосредоточено к югу от 30º ю. ш. [6, 9].  

В южной части Тихого океана (ЮТО), как и в северной, сдвиг климатиче-
ского режима конца 1970-х гг. [1, 5] выражен в характеристиках межгодовых 
колебаний крупномасштабных аномалий метеорологических и океанографи-
ческих параметров, состояния центров действия атмосферы (ЦДА), показате-
лей тепло- и энергообмена океана с атмосферой и согласуется с долгосрочной 
миграцией Антарктического циркумполярного течения (АЦТ) [9–11]. Однако 
общие тенденции потепления и их региональные особенности в каждом из 
этих географических регионов заметно различаются.  

Региональные особенности погодно-климатических условий ЮТО в зна-
чительной мере определяются взаимодействием трех основных барических об-
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разований – австралийского минимума (АВМ), южнотихоокеанских макси-
мума (ЮТМА) и минимума (ЮТМИ), являющихся перманентными или сезон-
ными ЦДА, а также влиянием расположенных в сопредельных районах других 
ЦДА, таких как азиатская депрессия (АД), индоокеанский минимум (ИМ) и 
антарктический максимум (АМ) [12]. Связь характеристик ЦДА прослежива-
ется не только с особенностями термических условий региона, но и с вариаци-
ями поверхностной температуры всего ЮП и ключевыми климатическими мо-
дами межгодовых и междекадных колебаний атмосферного давления и темпе-
ратуры [12, 13]. 

Структура барического поля в ЮТО представлена двумя основными фор-
мами планетарного масштаба – субантарктической депрессией, опоясывающей 
Антарктиду, и субтропическим поясом высокого давления. Антициклоническая 
область в субтропиках и циклоническая в субантарктике разделены полярным 
атмосферным фронтом, положение которого приблизительно соответствует 
субантарктическому гидрологическому фронту [13, 14]. В межгодовой изменчи-
вости аномалий атмосферного давления ЮП присутствуют две главные моды 
колебаний – южная кольцевая мода (ЮКМ) и экваториально-тропическая мода 
(ЭТМ): Эль-Ниньо – Южное колебание (ENSO), характеризующиеся синхрон-
ными противофазными колебаниями между умеренными и высокими широтами 
[13, 15]. Южная кольцевая мода отражает зональность переноса воздушных масс 
в умеренных и высоких широтах как основную характеристику атмосферных 
процессов и проявляется во многих атмосферных переменных, включая геопо-
тенциальную высоту, давление на уровне моря, температуру воздуха и изменчи-
вость морского льда [16]. Показателем усиления или ослабления интенсивности 
зонального переноса служит индекс антарктического колебания (AAO), опреде-
ляемый как разность между средними величинами приземного атмосферного 
давления на 40° и 65° ю. ш. [17].  

Экваториально-тропическая мода характеризуется индексом Южного ко-
лебания (SOI [18]) и другими показателями событий явления Эль-Ниньо [13, 
19]). Межгодовые вариации индексов ААО, SOI, поля атмосферного давления, 
турбулентных потоков тепла на поверхности океана и аномалий поля ТПО во 
внетропической зоне южной части Тихого океана взаимосвязаны. Характер 
этих связей меняется в зависимости от сезона как по их структуре, так и по 
амплитуде [15, 20–22]. В климатической системе высоких южных широт су-
ществует квазидесятилетняя изменчивость, особенно в режиме ЮКМ, в актив-
ности ЭТМ, междекадного тихоокеанского колебания (IPO), как и в колеба-
ниях ТПО [23, 24]. В течение последних нескольких десятилетий ААО демон-
стрирует тенденцию к росту [11] с увеличением давления на уровне моря в 
средних широтах. Соответствующие изменения атмосферной циркуляции 
включают усиление потока Восточно-Австралийского течения (ВАТ) через 
Тасманово море и вызывают потепление в толще вод этого моря, которое яв-
ляется самым значительным во всем ЮП [6, 25]. Одновременно отмечается 
увеличение активности тропических циклонов, распространяющихся на юго-
восток от побережья Австралии, где наблюдались наибольшие величины по-
токов явного и скрытого тепла в атмосферу [26]. Этот регион океана является 
одним из основных аккумуляторов тепла в ЮТО, а условия его накопления 
связаны с усилением ветровой конвергенции и событиями Ла-Нинья [7]. 
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Цель настоящей работы – выявление тенденций и пространственно-вре-
менных особенностей межгодовых изменений приземной температуры воз-
духа (Ta), ТПО и температуры воды (Tw) в верхнем 1000-метровом слое южной 
части Тихого океана за последние четыре десятилетия, проявляющихся в ре-
зультате планетарных изменений и сдвига климатического режима на рубеже 
XX–XXI вв. Рассматривается внетропическая зона [20] южной части Тихого 
океана между 30° и 60° ю. ш. с прилегающим широтным поясом Южного оке-
ана – до 65° ю. ш. Южная граница этой области примерно соответствует поло-
жению границы распространения дрейфующих льдов в течение > 70% времени 
года [20, 27]. В результате непрерывного совершенствования методов наблю-
дений и систем усвоения метеорологических, океанографических и спутнико-
вых данных исследуемый район достаточно полно обеспечен информацион-
ными ресурсами различных климатических массивов за исследуемый период 
[28–30]. В то же время при использовании данных следует учитывать некото-
рые ограничения, касающиеся репрезентативности данных реанализов ТПО, 
Ta, атмосферного давления и Tw in situ в районах высоких широт ЮП [11, 13, 
31], особенно где присутствует морской лед [32]. 

 
Данные и методы 

Использовались проконтролированные однородные массивы данных наб-
людений температуры воздуха (Тас) на 25 метеостанциях глобальной климати-
ческой сети GHCN-M (V3) NOAA (https://www.ncdc.noaa.gov/ghcnm/v3.php) за 
период 1978–2020 гг., сеточные данные реанализа (Та – NCEP/NCAR 
Reanalysis-1), полей давления, ветра и потоков тепла на поверхности океана, 
а также климатических индексов (КИ) с учетом сезонности их действия: PDO, 
AMO, ААО, SOI, PTW, NP, IPO, PNA, EP/NP [33]. Рассматриваемые КИ имеют 
четкую географическую привязку и определенную физическую интерпрета-
цию (https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data). Перечисленные данные по-
лучены с сайтов NOAA https://www.esrl.noaa.gov/psd/, NOAA/NCEI/CPC 
https://www.nodc.noaa.gov/ и https://www.cpc.ncep.noaa.gov/.  

Для анализа межгодовых колебаний температуры воды использовались дан-
ные оптимальной интерполяции ТПО – NOAA OI SST V2 за 1982–2020 гг. с сайта 
https://www.esrl.noaa.gov/psd/ и данные по потенциальной температуре воды на раз-
личных горизонтах (Tw) системы усвоения океанографических данных GODAS 
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.godas.html) за 1980–2020 гг. Для 
определения соответствия сеточных данных GODAS характеру решаемых задач 
было проведено сопоставление этих данных на выборочных разрезах с данными 
съемок, выполненных в различные годы в южной части Тихого океана в ходе про-
граммы WOCE [34] (https://cchdo.ucsd.edu/search?bbox=120,-60,-75,65), а также 
с материалами постоянно пополняемой базы данных WOD 2018 [28], доступ-
ными на сайте https://www.ncei.noaa.gov/products/world-ocean-database. В даль-
нейшем в работе использовались данные GODAS только за период 2005–2020 гг. 
В это время в исследуемом районе значительно увеличилась доля информации, 
поступающей в систему с наблюдательной сети ныряющих буев: с менее чем 6 
тыс. профилей в 2000–2005 гг., распределенных крайне нерегулярно по аквато-
рии, до 280,5 тыс. профилей в 2005–2020 гг. в условиях ее полного покрытия. 
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Применялась единая методика статистической обработки используемых 
данных [33], дополненная регрессионным анализом совокупности климатиче-
ских переменных. Были выделены условно теплый (ноябрь – март) и условно 
холодный (июнь – сентябрь) сезоны (периоды) года ЮП. Тренды оценивались 
для временных рядов, включающих среднегодовые значения переменных и их 
аномалий (∆), определяемых как отклонение от средней величины за все годы 
30-летнего периода 1984–2013 гг.  

95-процентный уровень значимости трендов временных рядов оценивался 
по критерию Стьюдента с использованием эффективных степеней свободы 
[29], а определение значимости коэффициентов корреляции и регрессии для 
рядов с различными степенями свободы – согласно работе [35].  

С использованием данных по ТПО методами кластерного анализа по трем 
главным компонентам ∗ во внетропической зоне южной части Тихого океана 
были выделены четыре обособленных района – северо-западный (СЗ), юго-за-
падный (ЮЗ), центральный (Ц) и восточный (В) (рис. 1, b). В дальнейшем пу-
тем простого осреднения сеточных данных рассчитывался многолетний ход 
температуры воды и воздуха в границах каждого района.  

Р и с.  1. Тренды (°C/10 лет) среднегодовых величин Та (a), ТПО (b), Tw на горизонтах 150 м (c) 
и 950 м (d) по данным наблюдений на метеостанциях, реанализа и GODAS. Показано располо-
жение метеостанций (a), выделенных районов (b) и отдельных разрезов (d). Здесь и далее кре-
стиками обозначены узлы сетки, в которых оценки статистически значимы на уровне 95%  
F i g.  1. Values of the trends (°C/10 years) of the Ta (a), SST (b) and Tw annual average values at the 
levels 150 m (c) and 950 m (d) based on the observations at meteorological stations, reanalysis and 
GODAS. Locations of the meteorological stations (a), selected areas (b) and individual sections (d) are 
shown. Here and below, crosses denote the grid nodes at which the estimates are statistically significant 
at the 95% level 

∗ Ding С., He Х. K-means clustering via principal component analysis // Proceedings of the 
twenty-first international conference on Machine learning (ICML '04). Banff, Alberta, Canada : ACM 
Press, 2004. 29. doi:10.1145/1015330.1015408 
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Особенности пространственной и межгодовой изменчивости 
температуры воздуха и ТПО 

В приводном слое атмосферы и на морской поверхности тенденции потеп-
ления выражены в положительных трендах изменений полей Та и ТПО, глав-
ным образом на северо-западе региона (район СЗ), где они достигали 0,4–
0,6°C/10 лет и были статистически значимы на большей части акватории 
(рис. 1, a, b). Южная граница этого района соответствует положению субтро-
пического фронта [14]. Быстрое потепление в этих районах сопровождается 
накачкой и аккумуляцией тепла в верхнем слое океана, что приводит к росту 
теплосодержания и стерического уровня за счет теплового расширения водной 
толщи [7]. Аномальное для всего ЮП потепление в районе Тасманова моря 
может быть связано с усилением циркуляции ЮКМ, особенностями ее взаи-
модействия с ЭТМ и усилением ВАТ и отмечалось в прежние годы [25, 36]. 
Другой максимум трендов Та и ТПО с центром в районе 35º с. ш. и 160º з. д. обу-
словлен усилением экваториальных пассатов над Тихим океаном и увеличе-
нием активности тропических циклонов в северо-западной части исследуемой 
акватории [26]. Районы с минимальными и отрицательными величинами трен-
дов Та и ТПО располагаются на южной и восточной периферии исследуемой 
акватории – в области влияния холодных вод АЦТ, Южно-Чилийского и Пе-
руанского течений, а их минимальные значения ограничены на севере положе-
нием южной полярной и субантарктической фронтальных зон [14, 20]. Особен-
ности пространственно-временной изменчивости трендов температуры воды 
на различных горизонтах (рис. 1, с, д) существенно отличаются от характери-
стик трендов ТПО и будут рассмотрены ниже. Отметим, что заметная транс-
формация пространственного распределения трендов происходит уже в преде-
лах верхнего 200-метрового слоя, а глубже максимальные значения этой вели-
чины наблюдаются в юго-восточной части акватории. В этом районе поверх-
ностные антарктические воды приполярной фронтальной области выводятся в 
нижележащие слои через «окно обмена» шириной 10°, расположенное к во-
стоку от 90° з. д. [37]. В результате усиления западных ветров, повышенных 
потерь тепла на поверхности и субдукции антарктическая модовая и субаркти-
ческая промежуточная воды оказываются теплее, солонее и плотнее [38, 39]. С 
1979 г. у побережья Антарктиды, в отличие от арктического региона, отмеча-
ется умеренное и статистически значимое увеличение площади ледяного по-
крова [27]. При этом данные наблюдений на отдельных метеостанциях на юге 
Аргентины и на побережье Антарктиды показывают отрицательные тренды Та. 
В табл. 1 приведены количественные оценки тенденций происходящих изме-
нений Та и ТПО в среднем по районам за год и в отдельные сезоны.  

На большей части акватории величины трендов Ta в холодный период года 
были несколько выше, чем в теплый, а трендов ТПО – наоборот. Оценки дис-
персии среднегодовой температуры воздуха превышали дисперсию темпера-
туры воды. В целом за последние четыре десятилетия в районе СЗ среднегодо-
вые температуры Ta и ТПО повысились в среднем на 0,7–0,8°С, а в других рай-
онах они почти не изменились. В этих районах отмечались наименьшие значе-
ния коэффициента корреляции колебаний межгодовых величин температуры 
воды и воздуха. Тренды среднегодовой Ta на метеостанциях, расположенных 
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на побережье Австралии, Тасмании, Новой Зеландии и Южной Америки, не-
сколько превышали соответствующие величины на акваториях сопредельных 
районов (рис. 1, a). Для всей площади исследуемой акватории тренды средне-
годовой ТПО и Ta составили ~0,04–0,06°C/10 лет, что в 2–3 раза меньше, чем 
для субарктического района северной части Тихого океана [40, 41].  

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Межгодовые изменения аномалий температуры воздуха 
(1977–2020 гг.) и ТПО (1982–2020 гг.) в выделенных районах 

Interannual changes of the air temperature (1977–2020) 
and SST (1982–2020) anomalies in the identified areas 

Район / Area Параметр / 
Parameter σ2 b tr bт bх R 

СЗ / NW Та 0,13 0,17 0,7 0,13 0,20 0,95 ТПО / SST 0,10 0,20 0,8 0,21 0,19 

ЮЗ / SW Ta 0,17 0,01 0,1 -0,03 0,04 0,75ТПО / SST 0,04 -0,02 -0,1 -0,02 -0,02 

Ц / C Ta 0,12 0,05 0,2 0,04 0,07 0,84ТПО / SST 0,08 0,01 0,0 0,05 -0,04 

В / E Ta 0,00 0,0 0,0 -0,04 0,04 0,83ТПО / SST 0,01 -0,02 0,0 0,05 -0,04 
Вся акватория / 
Whole water area 

Ta 0,04 0,06 0,3 -0,03 0,09 
0,8 ТПО / SST 0,02 0,04 0,2 0,06 0,03 

П р и м е ч а н и е. σ2 – дисперсия; b – коэффициент наклона линейного тренда среднегодо-
вой температуры, °C за 10 лет; tr – тренд за период наблюдений, °C; bт, bх – величина b для 
теплого и холодного сезонов; R – коэффициент корреляции среднегодовых ТПО и Ta. Здесь 
и в табл. 2 полужирным шрифтом выделены статистически значимые (95%) оценки трендов 
и коэффициентов корреляции. 

N o t e. σ2 is dispersion; b is the slope coefficient of the linear trend, °C for 10 years; tr is the 
40-year trend, °C; bw, bc are the values of b for the warm and cold seasons; R is the correlation coeffi-
cient of the average annual SST and Ta. Here and in Table 2, the statistically significant (95%) estimates 
of the trends and correlation coefficients are highlighted in bold. 

Межгодовые изменения среднегодовых аномалий ТПО, Ta и накопленных 
аномалий внутри каждого района идентичны, а между собой заметно различа-
ются по амплитуде, синхронности колебаний и общим тенденциям процесса 
(рис. 2).  

Интегральные кривые накопленных аномалий соответствуют отдельным 
фазам чередования теплых и холодных периодов, которые согласуются с из-
менениями региональных КИ и состояния ЦДА, а различия в положении от-
дельных экстремумов на кривых (рис. 2) подчеркивают неоднородный харак-
тер этих связей и процесса потепления в пространстве и времени. Например, 
временные изменения накопленных аномалий ТПО в районе СЗ (рис. 2, e) со-
ответствуют временному ходу накопленных аномалий индекса SOI и давления 
в центре АВМ (австралийский минимум), колебания которых также тесно свя-
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заны между собой (R = –0,9). При этом накопление аномалий температуры раз-
ного знака в отдельных районах происходит в противофазе (рис. 2, e, f) – в со-
ответствии со знаком температурного тренда. В районах Ц и В хорошо выра-
жена квазидесятилетняя цикличность колебаний (рис. 2, g, h), которая обуслов-
лена межгодовыми вариациями аномалий циркуляции в ЮП, изменениями ре-
жима ЮКМ и дальними связями с ЭТМ [21, 23, 42, 43].  

Р и с.  2. Межгодовая изменчивость аномалий среднегодовой ТПО (∆Тw) и накопленных анома-
лий ∑∆Тw в выделенных районах: СЗ (a, e); ЮЗ (b, f); Ц (c, g); В (d, h). Показаны диапазон внут-
ригодовых колебаний, средние значения по району и линейный тренд (жирные линии) 
F i g.  2. Interannual variability of the annual average SST anomalies (∆Тw) and cumulative anomalies 
∑∆Тw in the identified domains: NW (a, e); SW (b, f); C (c, g); E (d, h). The range of intra-year fluctu-
ations, mean values over the region and linear trend (bold lines) are shown 
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Для получения обобщенной информации о структуре пространственно-
временных изменений полей ТПО и Ta были вычислены ЭОФ межгодовых ко-
лебаний аномалий этих переменных, а также аномалий поля геопотенциала 
изобарической поверхности 500 гПа (∆H500) в средней тропосфере. Аномалии 
поля ∆H500 рассчитывались для широтного пояса 0–80º ю. ш. На рис. 3 про-
странственное распределение полученных ЭОФ представлено в виде полей ко-
эффициентов корреляции между главными компонентами (ГК), или времен-
ными коэффициентами разложения полей по ЭОФ (К), и рядами этих парамет-
ров в каждой точке, что позволяет представить градации полей в единой шкале 
и оценить величину вклада изменчивости температуры в ГК [44]. Поля коэф-
фициентов корреляции характеризуют противофазные колебания аномалий Ta, 
ТПО и H500, параметризуемые различными модами ЭОФ. Главные особенно-
сти пространственно-временной изменчивости основных энергонесущих мод 
(С1, С2 и С3) ТПО и Ta (рис. 3, a – c, d – f) сходны между собой (коэффициент 
корреляции между соответствующими ГК равен 0,9).  

Р и с.  3. Поля первой, второй и третьей мод ЭОФ аномалий Та (a, b, c), ТПО (d, e, f) и H500 (g, h, i) 
по среднегодовым данным 
F i g.  3. Fields of the first, second and third EOF modes of the Ta (a, b, c), SST (d, e, f) and H500 (g, h, i) 
anomalies based on the annual average data 

Первые три моды ЭОФ аномалий Та и ТПО описывают ∼ 60% вклада ко-
лебаний этих величин в общую дисперсию полей температуры воздуха и воды 
как в теплый, так и в холодный сезоны, а соответствующие моды ЭОФ ∆H500 
описывают ∼ 70% изменчивости поля геопотенциала. Первая мода колебаний 
геопотенциала (36%) отражает доминирующий кольцевой режим внетропиче-
ской изменчивости поля давления, а также течений, ТПО и зональных ветров 
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в Южном полушарии [16] и связана с состоянием основных ЦДА (данные не 
приводятся). Положение максимумов коэффициентов разложения второй 
и третьей мод (рис. 3, h, i) примерно соответствует расположению южнотихо-
океанских максимума и минимума [12]. Основные черты пространственного 
распределения коэффициентов разложения первых мод С1 ЭОФ аномалий Та, 
ТПО и ∆H500 (рис. 3, a, d, g) согласуются с распределением величин трендов 
этих климатических переменных (рис. 1, a, b), а величины вклада тренда ТПО 
и первой моды С1 ЭОФ ТПО в суммарную дисперсию температуры воды по 
району близки (∼ 30%). 

Изменчивость температуры подповерхностного и промежуточного слоев 
Устойчивый энергетический дисбаланс в верхних слоях атмосферы, опре-

деленный по данным спутниковых измерений, указывает на то, что климати-
ческая система Земли продолжает накапливать «избыточное тепло» [1, 7]. Его 
поступление и накопление в океане в ходе глобального потепления приводит 
к формированию обширных областей температурных аномалий на его поверх-
ности и сопровождается процессами перераспределения тепла в атмосфере 
и толще вод за счет вертикального перемешивания и горизонтальной адвек-
ции. Изменения теплосодержания верхнего слоя океана можно объяснить 
главным образом либо изменениями тепловых потоков воздух – море, либо го-
ризонтальной адвекцией тепла в океане [9]. Важной особенностью стратифи-
кации вод в области южнотихоокеанского субтропического круговорота, гра-
ничащего на юге с АЦТ [7], которая, в сочетании с сильными ветрами, способ-
ствует передаче избыточного тепла от поверхности в глубины океана за счет 
процессов изопикнического обмена, является наклон изопикнических поверх-
ностей. Изопикны 26,5–27кг/м3, которые выходят на поверхность в районе 50–
60° ю. ш. в полосе южной и субарктической фронтальных зон, могут опус-
каться на глубины > 600 м на 40° ю. ш., обеспечивая своеобразный канал для 
меридионального переноса тепла и других индикаторов с поверхности в про-
межуточные слои океана [9, 45]. Ранее отмечалось [7], что в период 2005–
2014 гг. в центральной части исследуемой акватории между 30° и 50° ю. ш. 
наблюдалось углубление изотерм, связанное с потеплением водной толщи 
в результате усиления конвергенции на южном полярном фронте и сопровож-
давшееся увеличением объема антарктических промежуточных вод с более 
низкой соленостью. 

Путем осреднения сеточных данных GODAS в пределах каждого из выде-
ленных районов рассчитывался многолетний ход температуры воды на 31 го-
ризонте в слое 5–950 м за каждый месяц года периода 2005–2020 гг. Были по-
строены кривые вертикального распределения Tw, диапазона ее изменчивости 
и тренда температуры на различных горизонтах (рис. 4). На этих глубинах рас-
полагаются поверхностная и промежуточная структурные зоны (поверхност-
ный и промежуточный слои и водные массы с различными свойствами) [45–
47], граница между которыми находится на глубине ~ 150–250 м и примерно 
соответствует глубине деятельного слоя.  
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Р и с.  4. Обобщенные кривые вертикального распределения (a – d), диапазона изменений (e – h) 
и тренда (i – l) Tw в теплый (штриховая) и холодный (сплошная) сезоны 2005–2020 гг. Сверху 
вниз: районы СЗ, ЮЗ, Ц, В. Заштрихованы слои с незначимым на уровне 95% трендом  
F i g.  4. Generalized curves of the vertical distribution (a – d), the range of changes (e – h) and the Tw 
trend (i – l) in the warm (dotted line) and cold (solid line) seasons, 2005–2020. From top to bottom: the 
NW, SW, C, E areas. The layers with the trend insignificant at the 95% level are shaded 
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Диапазон сезонных изменений среднегодовых величин Tw на приповерх-
ностных горизонтах в районе СЗ составлял 3,6°С и уменьшался до 2,1–2,2°С 
в других районах (рис. 4, a – d), а внутри каждого из сезонов не превышал 0,9–
1,3°С, достигая максимальных величин в теплый сезон в пределах деятельного 
слоя. Ниже слоя 100–200 м величина диапазона сезонных значений немоно-
тонно изменяется с глубиной (рис. 4, e – h). В области к югу от 59º ю. ш. зимнее 
конвективное перемешивание разрушает стратификацию верхних 400–600 м 
водной толщи. Во всех районах обнаружены средние и сильные корреляцион-
ные связи между изменениями температуры в поверхностных и промежуточ-
ных водах, распространяющихся значительно ниже деятельного слоя за пре-
делы атмосферного влияния, что согласуется с результатами инструменталь-
ных наблюдений [48] и проявляется в вертикальных профилях трендов Tw 
(рис. 4, i – l). Для всех выделенных районов знак и величина трендов темпера-
туры в отдельных слоях водной толщи в теплый и холодный сезоны изменя-
ются синхронно и преобладающей тенденцией является потепление всей 
толщи вод. Полученные результаты отражают лишь общие тенденции и харак-
теристики межгодовых изменений Tw исследуемой акватории в выбранный пе-
риод времени с учетом допущения, что исследуемые поля GODAS соответ-
ствуют реальным условиям. В то же время они сопоставимы с подобными 
оценками, полученными на основе обобщения данных наблюдений на разре-
зах, выполненных в отдельные годы исследуемого периода [7, 9, 34, 48]. На 
рис. 1, с, д представлены карты пространственно-временной изменчивости 
трендов температуры воды на отдельных горизонтах, а на рис. 5 – на мериди-
ональных разрезах вдоль 90º и 170º з. д. и зональном разрезе вдоль 45º ю. ш., 
построенные по данным GODAS. Расположение меридиональных разрезов 
(рис. 1, d) примерно соответствует положению южной части разрезов P15 
и P18 WOCE [34]. На приведенных картах и разрезах области с положитель-
ными величинами трендов прослеживаются на различных глубинах и в раз-
личных участках водной толщи.  

Полученные результаты позволили уточнить некоторые детали вертикаль-
ного профиля тренда температуры, связанные с тенденциями изменений дина-
мики вод и потоков тепла на поверхности океана, внутренними процессами, 
вызывающими движение и углубление изотерм, потепление или похолодание 
в отдельных районах. Эти процессы, причинно-следственные связи которых 
сложны и неоднозначны, являлись предметом целенаправленных натурных ис-
следований и моделирования [38, 39, 49]. Отмечается роль Южного океана 
и поля ветра в процессе потепления или похолодания промежуточных вод, рас-
пространяющихся в Тихом океане к северу от АЦТ, который следует понимать 
в контексте динамического баланса, а не просто локальных эффектов [16, 37]. 
Последние 30 лет происходит усиление ЮКМ и переход индекса ААО в об-
ласть положительных значений. При этом наблюдается как усиление, так 
и смещение к югу пояса субполярных западных ветров Южного полушария, 
изменение мезомасштабной вихревой активности поля ветра, обострение тер-
модинамического воздействия на поверхность океана и увеличение объема 
МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 37   № 6   2021 671 



субдукции субантарктической модовой и антарктической промежуточной вод, 
распространяющихся к северу от субантарктического и южного полярного 
фронтов [11, 38, 39]. Ветровое воздействие, а также динамика льда и термоди-
намические эффекты ледовых процессов в области фронтальных зон оказы-
вают значительное влияние на формирование и распространение температур-
ных аномалий в толще вод и свойств региональных водных масс [9, 50–52]. 

Р и с.  5. Изменчивость трендов среднегодовой Tw на меридиональных (a, b) и зональном (c) 
разрезах, расположение которых показано на рис. 1, d 
F i g.  5. Variability of the trends in the mean annual Tw on the meridional (a, b) and zonal (c) sections, 
the location of which is shown in Fig. 1, d 
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Корреляционные связи термических условий с атмосферными процессами 
Был проведен взаимный корреляционный и регрессионный анализ вариа-

ций временных рядов аномалий ТПО и Tw и изменений средних месячных ано-
малий поля геопотенциала изобарической поверхности 500 гПа, атмосферного 
давления в ЦДА и климатических индексов, характеризующих состояние и ди-
намику климатической системы в исследуемых районах.  

Статистически значимые корреляционные связи между колебаниями ос-
новных мод поля давления (геопотенциала H500) в средней тропосфере с вари-
ациями температуры воды выражены в различные сезоны года во всех райо-
нах, кроме восточного (таблица не приводится). В этом районе тренды темпе-
ратуры были наименьшими (табл. 1).  

В рассматриваемый период в ходе межгодовых колебаний атмосферного 
давления в ЦДА и характеристик КИ присутствовали трендовые составляю-
щие, связность с которыми отражает влияние различных крупномасштабных 
процессов на структуру полей давления, ветра и термические условия региона 
[33]. В исследуемом районе воздействие этих процессов проявляется через 
корреляционные связи региональных ЦДА (АВМ, ЮТМА, ЮТМИ, АМ, АД) 
и КИ обоих полушарий (AAO, PDO, PTW, SOI, NP, IPO, PNA, EP/NP) с измен-
чивостью ТПО и Ta в выделенных районах (табл. 2, рис. 6).  

Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2 

Коэффициенты корреляции межгодовых колебаний атмосферного давления 
в ЦДА и климатических индексов (КИ) c вариациями ТПО в выделенных  

районах в теплый (т) и холодный (х) сезоны ЮП в 1982–2020 гг. 
Correlation coefficients of interannual fluctuations of the atmospheric pressure  

in the atmosphere action centers (AAC) and the climatic indices (CI) with the SST 
variations in the identified areas in the warm (w) and cold (c) seasons of the SH 

in 1982–2020 

Район / 
Region 

ЦДА / AAC КИ / CI 
АВМ / 
AVM 

ЮТМА / 
SPMA 

ЮТМИ / 
SPMI 

АМ / 
AM 

АД / 
AD AAO PDO PTW

т / w т / w х / c т / w х / c х / c х / c т / w т / w х / c х / c 
СЗ / NW -0,5 -0,1 -0,1 -0,2 -0,4   0,5 -0,4   0,4 -0,2 -0,4   0,5 
ЮЗ / SW   0,3   0,1   0,4 -0,1   0,1 -0,4   0,4 -0,4   0,3   0,1 -0,4 
Ц / C   0,7   0,4   0,0   0,6   0,3 -0,5   0,4 -0,6   0,4   0,5 -0,5 
В / E   0,2   0,1 -0,1   0,0 -0,3   0,0   0,2   0,3   0,3   0,4   0,0 

Пространственные особенности и характер соответствующих связей вы-
ражены в поле пространственного распределения как коэффициентов корреля-
ции, так и коэффициентов линейной регрессии колебаний различных индексов 
и изменчивости характеристик ТПО и Ta, отражающих зону их влияния и воз-
действия на термические условия региона (рис. 6).  

При оценке вклада различных КИ в тенденции изменений температуры 
и других независимых климатических переменных необходимо учитывать их 
сезонность, а также тот факт, что межгодовые вариации отдельных КИ, отра-
жающих циркуляционные и климатические изменения в атмосфере и океане, 
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характеризуются тесными прямыми или обратными корреляционными свя-
зями.  

Р и с.  6. Коэффициенты линейной регрессии колебаний аномалий Ta и K1 ЭОФ H500 в теплый 
(a) и холодный (b) сезоны. То же – для регрессии ТПО с климатическими индексами: SOI (c, d), 
IPO (e, f), AAO (g, h)  
F i g.  6. Linear regression coefficients of the Ta fluctuations with the K1 EOF of H500 geopotential 
anomalies in the warm (a) and cold (b) seasons. The same for the SST regression with the climatic 
indices: SOI (c, d), IPO (e, f) and AAO (g, h) 

В западной половине исследуемой акватории в последние четыре десяти-
летия наблюдалось связанное с фазами различных КИ усиление восточных 
пассатных ветров в тропической зоне, а также западных ветров в районе 50–
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65º ю. ш., прилегающем к АЦТ. По нашим оценкам, в этот период в районе 0–
10º ю. ш., 160º в. д. – 160º з. д. среднегодовая скорость ветра восточных румбов 
увеличилась на 1,5 м/с, северных – на 0,4 м/с. При этом расходы западных пас-
сатных течений в направлении с востока на запад увеличиваются, что способ-
ствует образованию повышенных запасов тепловой энергии в западной части 
экваториально-тропической зоны [53], а углубление АВМ – распространению 
избыточного тепла в сопредельные районы южной части Тихого океана.  

На юге в районе 50–65º ю. ш., 160º в. д. – 160º з. д. среднегодовая скорость 
ветра западных румбов увеличилась на 1,7 м/с, северных – на 0,5 м/с. В восточ-
ной части акватории к западу от 100º з. д. в этой полосе широт также наблюда-
лось усиление ветров западных и северных румбов. Подобные изменения вет-
рового и термического режимов, а также усиление завихренности поля ветра 
и циркуляции вод при взаимодействии экваториально-тропической (ENSO) и 
южной кольцевой мод на фоне роста положительных значений индекса ан-
тарктического колебания (AAO), отрицательной фазы междекадного тихооке-
анского колебания (IPO) и положительной фазы тихоокеанского муссона 
(PTW) отмечались в различные годы [7, 16, 21]. Они являются важным источ-
ником климатических изменений в регионе в 10-летних масштабах [43]. Со-
гласно предварительному анализу данных, за 2005–2020 гг. выявлены стати-
стически значимые корреляционные связи между колебаниями температуры 
воды в отдельных слоях толщи вод с тенденциями изменений отдельных КИ. 
Так, в районе СЗ в пределах верхнего слоя эти связи выражены с индексами 
SOI и IPO в холодный период года, с AMO – в теплый период; в верхнем слое 
в районе ЮЗ – с PNA в теплый период, в промежуточном слое – с интенсивно-
стью азиатской депрессии в холодный период; в верхнем и промежуточном 
слоях в районе Ц – с индексами PDO, SOI, PTW, AAO в холодный период 
и PNA – в теплый период; в верхнем слое в районе В – с PDO в холодное время 
года ЮП. Вместе с тем полученные результаты требуют дальнейшего анализа и 
уточнения с использованием более длинных рядов наблюдений, а также при раз-
личных временных лагах корреляционных связей. 

Заключение 
В южной части Тихого океана, как и в северной, сдвиг климатического ре-

жима в конце 1970-х гг. выражен в характеристиках межгодовых колебаний 
крупномасштабных аномалий метеорологических и океанографических пара-
метров, состояния центров действия атмосферы, а также показателей тепло- 
и энергообмена океана с атмосферой. Общие тенденции потепления и их реги-
ональные особенности в отдельных районах внетропической зоны акватории 
региона заметно различаются. В приводном слое атмосферы и на морской по-
верхности тенденции потепления выражены в положительных трендах изме-
нений полей Та и ТПО, главным образом на северо-западе региона, где они 
статистически значимы и достигают максимума 0,4–0,6°C/10 лет в районе 
Тасманова моря и к северо-востоку от о. Новая Зеландия. Акватории с мини-
мальными и отрицательными или незначимыми величинами трендов темпера-
туры воздуха и воды располагаются на южной и восточной периферии иссле-
дуемой акватории – в области влияния холодных течений. Для всей исследуе-
мой акватории тренды среднегодовой ТПО и Ta составили ~0,04–0,06°C/10 лет, 
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что в 2–3 раза меньше, чем для субарктического района северной части Тихого 
океана. Отдельные фазы чередования теплых и холодных периодов в межго-
довом ходе температур согласуются с изменениями региональных КИ и состо-
яния ЦДА и подчеркивают неоднородный характер этого процесса в простран-
стве и времени.  

Первые три моды ЭОФ аномалий Та и ТПО описывают 60% вклада коле-
баний этих величин в общую дисперсию полей температуры, а соответствую-
щие моды ЭОФ ∆H500 описывают 70% изменчивости поля геопотенциала 
и связаны с состоянием основных региональных сезонных и перманентных 
ЦДА. 

Особенности пространственно-временной изменчивости трендов темпера-
туры воды на различных горизонтах существенно отличаются от характери-
стик трендов ТПО. Трансформация пространственного распределения трендов 
происходит уже в пределах верхнего 200-метрового слоя, а глубже максималь-
ные значения этой величины наблюдаются в юго-восточной части акватории. 
По усредненным для каждого района оценкам, максимальные положительные 
величины тренда Tw (~ 0,3–0,4°С/10 лет) в поверхностном слое наблюдались 
в районах СЗ и ЮЗ и в нижней части промежуточного слоя – до 0,5°С/10 лет 
в районе В, а небольшие отрицательные – в верхнем слое в районах Ц и В. 

Влияние различных крупномасштабных процессов на структуру полей 
давления, ветра и термические условия региона проявляется через корреляци-
онные связи региональных ЦДА и климатические индексы (AAO, PDO, PTW, 
SOI, NP, IPO, PNA, EP/NP) обоих полушарий. Пространственные особенности 
и характер соответствующих связей наглядно выражены в поле простран-
ственного распределения как коэффициентов корреляции, так и коэффициен-
тов линейной регрессии колебаний различных индексов и изменчивости ха-
рактеристик ТПО и Ta, отражающих зону их влияния и воздействия на терми-
ческие условия региона. 
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