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Введение. Белое море представляет особую
важность для нашей страны, поскольку полностью
входит в территориальные воды Российской Феде-
рации и активно используется для морского транс-
порта, рыболовства, рекреации. Поэтому изучение
изменчивости физических и биологических процес-
сов в регионе Белого моря необходимо для разви-
тия Северного экономического района.

Над акваторией Белого моря в течение года
преобладают воздушные массы, приходящие из
Северной Атлантики. Они обусловливают достаточ-
но теплую продолжительную зиму, прохладное ко-
роткое лето при значительной облачности и высо-
кой влажности воздуха. Неустойчивые погодные
условия наблюдаются во все сезоны года вслед-
ствие частой смены воздушных масс. Интенсивная
циклоническая деятельность, относительно быстрая
смена синоптических процессов проявляются в за-
метной изменчивости значений метеорологических

величин [Климат Карелии…, 2004]. Некоторые уча-
стки территорий субъектов Российской Федерации,
омываемые Белым морем, приравнены к Арктичес-
кой зоне по климатическим условиям.

Анализ воздействия изменчивости климата на
процессы в Белом море приведен, например, в [Кли-
мат Карелии…, 2004; Белое море…, 2007; Систе-
ма…, 2010; Толстиков, 2016]. В указанных работах
отмечена общая тенденция к потеплению, наблю-
даемая и в настоящее время в районе Белого моря
[Красильникова, 2018]. Анализ временных рядов
температуры поверхностного слоя воды Белого
моря, в том числе с использованием данных ВНИ-
ИГМИ-МЦД, выполнен ранее и представлен в мо-
нографии [Толстиков, 2016]. В настоящей работе
внимание уделено в основном приповерхностной
температуре воздуха (ПТВ).

Северо-Атлантическое колебание (САК или
NAO – в английской транскрипции) является важ-
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ным механизмом формирования долгопериодной
изменчивости элементов климата. САК характери-
зуется разностью атмосферного давления между
Азорским максимумом и Исландским минимумом,
что в свою очередь влияет на интенсификацию за-
падного переноса в Северном полушарии. В [Дик-
сон, Майнке, 2005] показано, что САК влияет на три
основных параметра: скорость ветра; скрытый и
явный потоки тепла; испарение и осадки.

В последние годы все чаще появляются рабо-
ты, показывающие связь САК с явлением Эль-Ни-
ньо – Южное колебание [Rodriguez-Fonseca et al.,
2016; Henriksson, 2018]. Хотя события Эль-Ниньо
происходят в тропической зоне Тихого океана, тем
не менее, их воздействие посредством дальних свя-
зей влияет на САК. Так, например, была выявлена
связь между событиями Эль-Ниньо и углублением
Исландской депрессии [Астафьева, Раев, 2010].
Баренцево море по данным В.И. Бышева [Бышев,
2003] откликается на Эль-Ниньо понижением теп-
лосодержания вод и увеличением ледовитости. По-
этому актуальной выглядит задача поиска связей
между индексом САК, событиями Эль-Ниньо и тем-
пературным режимом Белого моря.

В работе [Бышев и др., 2012] была представ-
лена пространственная структура аномалий атмос-
ферного давления на уровне моря (ДУМ), назван-
ная Глобальной атмосферной осцилляцией (ГАО),
возникающая задолго до очередных событий Эль-
Ниньо. Эта структура симметрична относительно
экватора, несмотря на различия в конфигурациях
континентов Северного и Южного полушарий. Она
покрывает практически всю Землю, в том числе,
включая в себя аномалии, приписываемые прояв-
лению дальних связей с Эль-Ниньо.

В более поздней работе [Бышев и др., 2016] был
применен t-тест Стьюдента к различиям в простран-
ственных структурах между событиями Эль-Ниньо
и Ла-Нинья. Тест показал, что разности приземных
значений давления и температуры, свойственные
событиям Эль-Ниньо и Ла-Нинья, являются стати-
стически высоко значимыми практически везде на
Земле, а не только в тропиках Тихого океана (ареа-
ле действия Эль-Ниньо). Тем самым было получе-
но дополнительное формальное доказательство су-
ществования ГАО. Хотя проблема причинности ГАО
и Эль-Ниньо в работе [Бышев и др., 2016] специ-
ально не рассматривалась, ее авторы на основе
вышеизложенного сформулировали и обосновали
рабочую гипотезу о том, что Южное колебание (ЮК)
должно рассматриваться как структурный элемент
ГАО в тихоокеанском регионе.

В работе [Serykh et al., 2019] было показано, что
ГАО включает в себя в качестве своих элементов
как ЮК, так и внетропические колебания, такие как
САК. Был предложен индекс ГАО, рассчитываемый
как комбинация нормированных значений аномалий
ДУМ в десяти географических районах, совпадаю-
щих с экстремумами (максимумами и миниму-
мами) в поле ГАО: (5° ю. ш.–5°с. ш., 35–25°з. д.) +
(5°ю. ш.–5°с. ш., 55–65°в. д.) + (55–65°с. ш., 95–85° з.  д.) +

(65–55°ю. ш., 95–85°з. д.) + (5°ю. ш.–5°с. ш., 145–
155°в. д.) – (45–55°с. ш., 175–165°з. д.) – (45–55°с. ш.,
15–5°з. д.) – (55–45°ю. ш., 15–5°з. д.) – (55–45°ю. ш.,
175–165°з. д.) – (5°ю. ш.–5°с. ш., 95–85°з. д.). При
Эль-Ниньо этот индекс является положительным, а
при Ла-Нинья – отрицательным. Исследование ин-
декса ГАО показывает, что внетропические ком-
поненты ГАО могут быть независимы от ЮК, в то
время как последнее сопровождает ГАО во всех
случаях. Более того, ввиду общего распростране-
ния ГАО с запада на восток как пространственной
структуры, некоторые ее внетропические компо-
ненты демонстрируют изменения своих особенно-
стей еще до того, как Эль-Ниньо начинает форми-
роваться.

Таким образом, изучение связей ГАО с темпе-
ратурными аномалиями приповерхностного слоя
воздуха над Белым морем является задачей данно-
го исследования.

Материалы и методы исследований.  Для де-
тального анализа отдельных регионов Белого моря
использовались среднемесячные данные приповер-
хностной температуры воздуха (ПТВ) реанализа
спутниковых измерений NASA MERRA-2 на сетке
0,5°с. ш.0,625° в. д. за период 1980–2017 гг. [Gelaro
et al., 2017]. Производилось осреднение данных для
региона Белого моря (63,75°–68,75°с. ш.; 32,1875°–
44,6875°в. д.), координаты которого выбраны с уче-
том сетки MERRA-2.

Также исследованы данные ПТВ из реанали-
зов: NOAA CIRES 20th Century Global Reanalysis
Version 2c (20thC_ReanV2c) на сетке 2°2° за пери-
од 1851–2014 гг. [Compo et al., 2011], ECMWF ERA-
20C на сетке 1°1° за период 1900–2010 гг. [Stickler
et al., 2014], JMA JRA-55 на сетке 1,25°1,25° за пе-
риод 1958–2013 гг. [Kobayashi et al., 2015], NCEP/
NCAR Reanalysis на сетке 2,5°2,5° за период 1948–
2018 гг. [Kalnay et al., 1996], NCEP-DOE на глобаль-
ной Гауссовой сетке T62 (19294) за период 1980–
2013 гг. [Kanamitsu et al., 2002], ERA-Interim на сет-
ке 0,75°0,75° за период 1980–2016 гг. [Dee et al.,
2011] и NCEP-CFSR на сетке 0,5°0,5° за период
1980–2016 гг. [Saha et al., 2014].

Произведен сравнительный анализ всех данных.
Для этого рассчитаны матрицы кросс-корреляций
изменений средних аномалий ПТВ без сглаживания
и с годовым скользящим сглаживанием между раз-
личными реанализами в регионе Белого моря за
единый для всех рассмотренных реанализов пери-
од 1980–2010 гг. Поскольку значения кросс-корре-
ляций без сглаживания и со сглаживанием оказались
достаточно близки, и в этой статье рассматрива-
ются межгодовые изменения, мы приводим только
матрицу с годовым скользящим сглаживанием
(табл. 1).

Как видно из табл. 1, межгодовые изменения
средних аномалий ПТВ в регионе Белого моря за
1980–2010 гг., рассчитанные по различным реанали-
зам, оказались хорошо коррелированы друг с другом.
При этом наиболее близкими к остальным источни-
кам данных оказались два реанализа: MERRA-2 с
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высоким разрешением за период спутниковых на-
блюдений и NCEP/NCAR с более низким разреше-
нием, но за более продолжительный период. Поэто-
му для детального анализа изменений ПТВ различ-
ных районов Белого моря был выбран MERRA-2, а
для исследования более продолжительных измене-
ний ПТВ всего региона Белого моря – данные реа-
нализа NCEP/NCAR.

Регион Белого моря был разбит на 7 районов
согласно [Лоция..., 1995], в которые попадают сле-
дующие узлы сетки MERRA-2:

1. Воронка (66,5°–68°с. ш.; 40,625°–44,5°в. д.),
2. Горло (65,5°–66,5°с. ш.; 39,375°–42°в. д.),
3. Кандалакшский залив (66°–67° с. ш.; 32,5°–

35,625°в. д.),
4. Двинский залив (64,5°–65,5°с. ш.; 37,5°–40°в. д.),
5. Онежский залив (64°–65°с. ш.; 35°–38°в. д.),
6. Мезенский залив (66,5°–67°с. ш.; 42,5°–

44,5°в. д.),
7. Бассейн (65,5°–66°с. ш.; 35°–40°в. д.).
ПТВ Белого моря присущ сильный сезонный

ход, составляющий 22–30°С: в среднем от –10°С до
+15°С. Причем в отдельные годы среднемесячная
ПТВ опускалась ниже –15°С. Поэтому для анализа
межгодовых изменений сезонный ход был исклю-
чен из рассмотрения. Для этого в каждом узле сет-
ки рассчитывался средний сезонный ход за рассмат-
риваемый период, который затем вычитался из ис-
ходных данных для получения аномалий
относительно сезонного хода. Линейные тренды по-
лученных таким образом аномалий ПТВ рассчиты-
вались методом наименьших квадратов. Произве-
ден расчет изменений аномалий ПТВ в каждом рай-

оне (табл. 2), и построена матрица кросс-корреля-
ций изменчивости аномалий ПТВ между районами
(табл. 3). Их анализ показал незначительные разли-
чия изменений аномалий ПТВ между отдельными
районами и регионом Белого моря в целом. Поэто-
му при дальнейшем анализе межгодовых колеба-
ний решено исследовать средние аномалии ПТВ по
всей акватории Белого моря.

Для сглаживания и полосовой фильтрации рядов
исследуемых характеристик применялся фильтр Бат-
терворта. Спектры строились методом быстрого
преобразования Фурье. Вейвлетное преобразование
производилось с применением вейвлетной функции
Морле [Torrence, Compo, 1998]. Для вейвлетных
кросс-корреляций двух рядов вычислялись произве-
дения их вейвлетных вещественных компонент
[Torrence, Webster, 1999].

Для анализа долгопериодной климатической
изменчивости всей акватории Белого моря были
использованы среднемесячные данные температу-
ры поверхности воды из архива NOAA Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature v5 (ERSSTv5)
на сетке 2°2° за период 1854–2017 гг. [Huang et al.,
2017]. Как более надежный был выбран период
1900–2017 гг. Индекс NAO за 1900–2018 гг. был взят
из NCAR Hurrell North Atlantic Oscillation Index (PC-
based) [Hurrell et al., 2003].

Далее был произведен сравнительный анализ
полученных результатов с данными температуры
поверхностного слоя воды и приповерхностного воз-
духа на береговых и островных гидрометеорологи-
ческих станциях Белого моря, содержащихся в ком-
плексной базе данных ИВПС КарНЦ РАН «Белое

Т а б л и ц а  1 
Матрица кросс-корреляций изменений средних аномалий приповерхностной температуры воздуха  

(с годовым скользящим сглаживанием) между различными реанализами в регионе Белого моря за 1980–2010 гг. 

Реанализ 20thС_ReanV2c ERA-20C JRA-55 NCEP/NCAR NCEP-DOE MERRA-2 ERA-Interim NCEP-CFSR 

20thC_ReanV2c 1 0,89 0,90 0,87 0,82 0,89 0,90 0,91 

ERA-20C 0,89 1 0,98 0,95 0,92 0,98 0,98 0,97 

JRA-55 0,90 0,98 1 0,97 0,94 0,98 0,99 0,98 

NCEP/NCAR 0,87 0,95 0,97 1 0,96 0,99 0,97 0,99 

NCEP-DOE 0,82 0,92 0,94 0,96 1 0,96 0,94 0,95 

MERRA-2 0,89 0,98 0,98 0,99 0,96 1 0,98 0,99 

ERA-Interim 0,90 0,98 0,99 0,97 0,94 0,98 1 0,99 

NCEP-CFSR 0,91 0,97 0,98 0,99 0,95 0,99 0,99 1 
 

Т а б л и ц а  2 
Средние значения роста аномалий приповерхностной температуры воздуха (°С/10 лет) в исследуемых районах  

по данным MERRA-2 за 1980–2017 гг. 

Район 

Реанализ 1 
Воронка 

2  
Горло 

3 
Кандалакшский 

залив 

4 
Двинский 

залив 

5 
Онежский 

залив 

6 
Мезенский 

залив 

7 
Бассейн 

Все  
Белое море 

MERRA-2 0,37 0,40 0,63 0,46 0,57 0,32 0,60 0,43 
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море и его водосбор» [Толстиков и др., 2010]. В час-
тности, здесь содержатся многолетние ряды изме-
ренных величин, полученные через ВНИИГМИ-МЦД
(https://meteoinfo.ru) и данные комплексных экспеди-
ций в Белом море ИВПС КарНЦ РАН. Оценивались
тренды и колебания гидрологических и метеороло-
гических параметров. Подробный анализ изменчи-
вости температуры поверхностного слоя воды Бело-
го моря по данным измерений и моделирования пред-
ставлен ранее в монографии [Толстиков, 2016].

Достаточно высокая согласованность результа-
тов, полученных по различным источникам, позво-
лила в дальнейшей работе использовать данные
ПТВ и ДУМ из реанализа NCEP/NCAR.

Результаты исследований и их обсуждение.
Анализ данных NCEP/NCAR показал рост средней
ПТВ Белого моря за период 1950–2018 гг. прибли-
зительно на 1,6°С (рис. 1 А), что вызвано, по всей
видимости, глобальным потеплением климата
[IPCC, 2013; Бюллетень ВМО, 2018]. На фоне об-
щего роста ПТВ наблюдается сильная межгодовая
изменчивость ее аномалий относительно сезонного
хода. Причем изменчивость ПТВ в холодное время
года превышает изменчивость в теплое, что может
быть вызвано усилением в зимнее время влияния
САК на регион Белого моря.

При рассмотрении графика короткопериодных
межгодовых колебаний аномалий ПТВ выделяют-
ся непродолжительные, длящиеся один–два года, ано-
мально холодные и теплые периоды (см. рис. 1 А, чер-
ная линия). Один из таких периодов отрицательных
аномалий 1997–1998 гг. можно связать с произошед-
шим в это время сильным событием Эль-Ниньо
[Толстиков, 2016].

При рассмотрении графика долгопериодных
колебаний аномалий ПТВ Белого моря (см. рис 1 А,
серая линия) видно, что в середине 1970-х гг. про-
изошли резкие междекадные изменения. Этот пе-
реход между продолжительными периодами анома-
лий противоположных знаков приходится на глобаль-
ный климатический сдвиг 1976–1977 гг. [Byshev
et al., 2017]. Обратный глобальный климатический
сдвиг произошел в конце 1990-х гг. [Byshev et al.,

2017], что также прослеживается на графике долго-
периодных колебаний. Начиная с 1999 г. наблюда-
ется резкий рост не только ПТВ, но и температуры
поверхности воды Белого моря, который продолжа-
ется и в настоящее время [Толстиков, Чернов, 2019].
Короткие периоды отрицательных аномалий во вре-
мя этого роста можно связать с событиями Эль-
Ниньо 2002–2003, 2009–2010 и 2015–2016 гг.

Поскольку ряд аномалий ПТВ Белого моря яв-
ляется нестационарным, к нему уместно применить
технику вейвлетного анализа (см. рис. 1 Б). По по-
лученной вейвлет-диаграмме периоды колебаний
аномалий ПТВ Белого моря можно разделить на 3
диапазона: 1) от 2 до 4 лет, 2) от 7 до 10 лет, 3) от 12
до 18 лет. Поскольку периоды повышения энергии
изменчивости разделены периодами с более низки-
ми энергиями колебаний, и календарное время уси-
ления колебаний на периодах 2–4 года и 7–10 лет не
совпадает, то, по всей видимости, колебания на этих
периодах имеют различные источники происхожде-
ния. Для понимания факторов, влияющих на межго-
довую изменчивость ПТВ Белого моря, необходи-
мо установить источники этих колебаний.

Спектральная оценка временного ряда норми-
рованных (на среднеквадратическое отклонение это-
го ряда) аномалий ПТВ Белого моря (рис. 2) демон-
стрирует два пика на периодах более одного года,
формально являющихся статистически значимыми
(с вероятностью более 95%): ~3 года и ~8 лет. По-
мимо этого, на графике энергетического спектра
рис. 2 присутствует повышение спектральной плот-
ности на периоде ~14 лет. Повышение энергии ко-
лебаний на этом периоде также наблюдается и на
вейвлет-диаграмме (см. рис. 1 Б). Но из-за ограни-
ченной длины исследуемого временного ряда повы-
шение спектральной плотности на квазичетырнад-
цатилетнем периоде не является формально стати-
стически значимым, хотя и представляет интерес,
поскольку в работе [Arthun et al., 2017] показано, что
Северо-Атлантическое течение переносит аномалии
температуры верхнего слоя воды с периодичностью
~14 лет. Тем не менее, длина ряда в Белом море не
является репрезентативной, чтобы уверенно гово-

Т а б л и ц а  3 
Матрица кросс-корреляций изменений средних аномалий приповерхностной температуры воздуха между 

различными районами Белого моря за 1980–2017 гг. 

Номер района Район 
1 2 3 4 5 6 7 

Все  
Белое море 

1. Воронка 1 0,95 0,98 0,96 0,98 0,96 0,95 0,93 

2. Горло 0,95 1 0,96 0,87 0,91 0,85 0,97 0,90 

3. Кандалакшский залив 0,98 0,96 1 0,92 0,97 0,93 0,97 0,93 

4. Двинский залив 0,96 0,87 0,92 1 0,94 0,95 0,84 0,94 

5. Онежский залив 0,98 0,91 0,97 0,94 1 0,98 0,92 0,95 

6. Мезенский залив 0,96 0,85 0,93 0,95 0,98 1 0,86 0,93 

7. Бассейн 0,95 0,97 0,97 0,84 0,92 0,86 1 0,87 

Все Белое море 0,93 0,90 0,93 0,94 0,95 0,93 0,87 1 
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рить о колебаниях на квазичетырнадцатилетнем
периоде. Поэтому мы не станем подробно рассмат-
ривать в этой статье междекадные колебания (с
периодами более 10 лет), а остановимся на межго-
довых колебаниях (с периодами от 2 до 10 лет).
Обратим далее наше внимание на формально ста-
тистически значимые периоды: ~3 года и ~8 лет.

Расчет вейвлетных преобразований и спект-
ральных оценок (см. рис. 1 Б и 2) показал, что в
межгодовой изменчивости ПТВ Белого моря вы-
деляется период около 3 лет, характерный для Эль-
Ниньо – Южного колебания [Серых, Сонечкин,
2017; Serykh, Sonechkin, 2019, 2020]. В работах [Бы-
шев и др., 2012, 2016; Вакуленко и др., 2018; Се-
рых, 2018; Serykh et al., 2019] показано, что Юж-
ное колебание (ЮК) является элементом баричес-

кой структуры Глобальной атмосферной осцилля-
ции (ГАО), что частично объясняет связь столь от-
даленных регионов, как тропики Тихого океана и
Белое море.

Взаимосвязь ПТВ Белого моря с индексом ГАО
(его определение дано во введении) отображена на
рис. 3. На верхней части рис. 3 показаны ряды ин-
декса ГАО и аномалий ПТВ Белого моря после при-
менения полосового фильтра Баттерворта от 2 до
7 лет. Было произведено предварительное удаление
линейных трендов, центрирование и нормирование
рядов на их среднеквадратические отклонения. Це-
лью всех этих преобразований было сохранить только
колебания на периодах, характерных для Эль-Ни-
ньо (2–7 лет), и постараться убрать изменчивость
на остальных периодах.

Рис. 1. Изменения температуры: А – изменения средних аномалий приповерхностной температуры воздуха Белого моря, сглаженных
2-летним (тонкая черная линия) и 7-летним (толстая серая кривая линия) фильтрами Баттерворта нижних частот, и их линейный
тренд (толстая серая прямая линия); Б  – картина вейвлетного преобразования ряда средних аномалий приповерхностной тем-
пературы воздуха Белого моря без фильтрации после предварительного нормирования ряда на его среднеквадратическое отклонение

Fig. 1. Temperature changes: А –  changes in mean surface air temperature anomalies of the White Sea, smoothed by 2-year (fine black line) and
7-year (heavy gray curved line) low-pass Butterworth filters, and their linear trend (heavy gray straight line). Б – the picture of the
wavelettransformation of mean surface air temperature of the White Sea without filtering, after normalizing of the series by its standard deviation
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На рис. 3 А видно, что существуют периоды
синхронизации и рассинхронизации колебаний рас-
сматриваемых рядов. В периоды с середины 1960-х
по начало 1970-х гг. и со второй половины 1980-х по
середину 2010-х гг. во время событий Эль-Ниньо
(положительная фаза ГАО) в Белом море, как пра-
вило, наблюдались отрицательные аномалии ПТВ,
а во время событий Ла-Нинья (отрицательная
фаза ГАО) – положительные аномалии. В осталь-
ные же периоды указанные отрицательные связи
не наблюдались или же были положительными.
Чем же вызвана синхронизация, рассинхрониза-
ция и изменение знака связей рассматриваемых
колебаний?

На кросс-вейвлетной диаграмме исследуемых
рядов (см. рис. 3 Б) видно, что сильные отрицатель-
ные связи между ГАО и ПТВ Белого моря харак-
терны с середины 1960-х по начало 1970-х гг. для
периодов колебаний от двух до четырех лет. При-
чем происходит постепенный перенос энергии вверх
по масштабам от колебаний с периодами два–три
года к колебаниям с периодами три–четыре года.

Затем, с начала 1970-х по середину 1980-х гг. на
периодах от двух до четырех лет между рассмат-
риваемыми характеристиками прослеживаются уже
положительные связи, с аналогичным переносом
энергии вверх по масштабам от колебаний с перио-
дами два–три года к колебаниям с периодами три–
четыре года. Во второй половине 1980-х гг. наблю-
даются сильные отрицательные связи на периодах
от двух до восьми лет, которые в начале 1990-х гг.
замещаются положительными связями, но только
на периодах от двух до трех лет. На периодах же
от трех до семи лет отрицательные связи сохраня-
ются вплоть до середины 2010-х гг.

В первой половине 1980-х гг. наблюдаются от-
рицательные связи между индексом ГАО и анома-
лиями ПТВ Белого моря на периоде ~2 года, с пос-
ледующим переносом энергии вверх по масштабам
к колебаниям с периодами три–семь лет. На рубе-
же веков этот перенос заканчивается и начинается
перенос энергии вниз по масштабам от колебаний с
периодами три–семь лет к колебаниям с периода-
ми два–четыре года. Причем часть энергии проти-

Рис. 2. Энергетический спектр (ломаная линия) ряда средних аномалий приповерхностной температуры воздуха Белого моря
после предварительного нормирования на его среднеквадратическое отклонение. Отмечен доверительный интервал от 5% (глад-
кая линия внизу) до 95% (гладкая линия вверху) и спектр красного шума (гладкая линия между ними). На вертикальной шкале
                не указаны единицы измерения, поскольку спектральная оценка производилась по нормированным данным

Fig. 2. The energy spectrum (broken line) of mean surface air temperature anomalies of the White Sea after normalizing of the series by
its standard deviation. The confidence interval from 5% (smooth line down) to 95% (smooth line above) and the spectrum of red noise
(smooth line between them) are shown. The vertical scale is not signed, because the spectral estimate was performed using the
                                                                                              normalized data
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вофазных колебаний на периодах пять–семь лет со-
храняется до середины 2010-х гг. Наконец, после
сильного события Эль-Ниньо 2015–2016 гг., отрица-
тельные связи между ГАО и ПТВ Белого моря на
периодах два–четыре года меняются на слабые по-
ложительные связи на этих же периодах. Рассмот-
рим возможные причины наблюдаемых переносов
энергии по периодам колебаний.

В работах [Серых, Сонечкин, 2017а, 2017б,
2017в; Serykh, Sonechkin, 2019] все основные пики в
спектрах Эль-Ниньо и ГАО в диапазоне времен-
ных масштабов от двух до семи лет были соотне-
сены с тремя внешними периодическими воздей-
ствиями на климатическую систему: 1) чандлеров-
ским колебанием полюсов; 2) лунно-солнечной
нутацией; 3) циклом солнечной активности. Глав-

ные периоды этих внешних воздействий составляют
~1,2, ~18,6 и ~11,5 года, соответственно. Поэтому,
можно предположить, что синхронизация и рассин-
хронизация периодов воздействия этих внешних сил
может являться причиной столь сложной картины
кросс-корреляций индекса ГАО и аномалий ПТВ
Белого моря.

Другой возможной причиной может являться
состояние Северной Атлантики, как связующего
звена между Тихим океаном и регионом Белого
моря. Рассмотрим периоды от 7 до 10 лет, харак-
терные для САК [Moron et al., 1998; Arthun et al.,
2017], которое оказывает непосредственное влияние
на регион Белого моря. Взаимосвязи САК с ПТВ
Белого моря показаны на рис. 4. Здесь также было
произведено предварительное удаление линейных

Рис. 3. Связи с Глобальной атмосферной осцилляцией: А – ряды индекса Глобальной атмосферной осцилляции (серая линия) и
средних аномалий приповерхностной температуры воздуха Белого моря (черная линия) после применения полосового фильтра
     Баттерворта от 2 до 7 лет; Б – вейвлетная диаграмма кросс-корреляций их вещественных преобразований без фильтрации

Fig. 3. Links with the Global Atmospheric Oscillation: А – the series of the Global Atmospheric Oscillation Index (gray line) and mean
surface air temperature anomalies of the White Sea (black line) after applying the Butterworth band-pass filter from 2 to 7 years;
                                      Б – wavelet diagram of cross-correlations of their real transformations without filtering
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трендов, центрирование и нормирование рядов на их
среднеквадратические отклонения.

На рис. 4 наблюдаются положительные связи
между САК и аномалиями ПТВ Белого моря на пе-
риодах колебаний от семи до десяти лет. Причем с
конца 1960-х по середину 1990-х гг. эти связи про-
слеживаются наиболее ярко – в это время влияние
состояния Северной Атлантики на регион Белого моря
было усилено. Во второй половине 1990-х гг. наблю-
дается разрушение положительных связей и даже
замена их на отрицательные. После начала 2000-х гг.
положительные связи на периодах семь–десять лет
восстанавливаются, хотя они и не столь сильные как
до этого. Возможно, что этот сдвиг второй полови-
ны 1990-х гг. связан с сильнейшим событием Эль-

Ниньо 1997–1998 гг. и последовавшим за этим гло-
бальным климатическим сдвигом.

Можно предположить, что во время усиления
влияния САК на регион Белого моря (с конца 1960-х
по середину 1990-х гг.) происходит перенос энергии
связей ГАО и ПТВ Белого моря вверх по масшта-
бам от колебаний с периодами два–три года к коле-
баниям с периодами три–семь лет. В работе [Serykh
et al., 2019] показано, что САК, так же, как и ЮК,
является элементом барической структуры ГАО. По-
этому, во время усиления САК, периодичность свя-
зей ГАО и ПТВ Белого моря становится ближе к пе-
риодам, характерным для САК (семь–десять лет),
а не для ЮК (два–четыре года). САК как бы оття-
гивает на себя энергию ГАО.

Рис. 4. Связи с Северо-Атлантическим колебанием: А – ряды индекса Северо-Атлантического колебания (серая линия) и средних
аномалий приповерхностной температуры воздуха Белого моря (черная линия) после применения полосового фильтра Баттерворта
              от 7 до 10 лет;  Б – вейвлетная диаграмма кросс-корреляций их вещественных преобразований без фильтрации

Fig. 4. Links with the North Atlantic Oscillation: А –  series of the North Atlantic Oscillation Index (gray line) and mean surface air
temperature anomalies of the White Sea (black line) after applying a Butterworth bandpass filter from 7 to 10 years; Б – wavelet diagram
                                             of cross-correlations of their real transformations without filtering
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Интересным результатом является то, что на
вейвлет-диаграмме кросс-корреляций индекса САК
и нормированных аномалий ПТВ Белого моря (см.
рис. 4 Б) прослеживаются положительные связи как
на периодах семь–десять лет, так и на периодах два–
четыре года. Поскольку и ЮК, для которого харак-
терны колебания на периодах от двух до четырех лет
[Серых, Сонечкин, 2017; Serykh, Sonechkin, 2019], и
САК являются элементами ГАО, то повышенная
энергия связей между САК и ПТВ Белого моря на
периодах два–четыре года может являться сигна-
лом ЮК, переданного посредством ГАО. Подтвер-
ждением этого является то, что с 1960-х по начало
1970-х гг., когда положительные связи САК и ПТВ
Белого моря на периодах два–четыре года были уси-
лены (см. рис. 4 Б), наблюдались сильные отрица-
тельные связи ГАО и ПТВ Белого моря на этих же
временных периодах (см. рис. 3 Б). Таким образом,
в эти годы ЮК, посредством ГАО, и САК оказывали
разнонаправленное влияние на ПТВ Белого моря.

После глобального климатического сдвига се-
редины 1970-х гг. ситуация изменилась на противо-
положную: посредством ГАО произошла синхрони-
зация ЮК и САК на периодах два–четыре года. Они
начинают оказывать однонаправленное положитель-
ное влияние на ПТВ Белого моря, усиливая сигналы
друг друга. После обратного глобального климати-
ческого сдвига конца 1990-х гг., синхронизация ЮК
и САК на периодах от двух до четырех лет ослабе-
вает, так же, как и их влияние на регион Белого моря.
Таким образом, можно сделать вывод, что синхро-
низация Эль-Ниньо – Южного колебания, САК и
ПТВ Белого моря происходит благодаря ГАО.

Выводы:
– за более чем 60-летний период наблюдений

за приповерхностной температурой воздуха (ПТВ)

Белого моря выделяется ее ярко выраженный по-
ложительный тренд, что свидетельствует о прояв-
лении в этом регионе процессов глобального по-
тепления;

– на фоне положительного тренда ПТВ Белого
моря наблюдаются ее колебания с различными пе-
риодами, связанными, по всей видимости, с влияни-
ем планетарных и региональных мод климатичес-
кой изменчивости;

– обнаружено, что в межгодовой изменчивости
ПТВ Белого моря выделяются периоды от двух до
семи лет и от семи до десяти лет, связанные, соот-
ветственно, с Эль-Ниньо – Южным колебанием и
Северо-Атлантическим колебанием (САК);

– в периоды с середины 1960-х по начало 1970-х гг.
и со второй половины 1980-х по середину 2010-х гг.
во время событий Эль-Ниньо в Белом море, как
правило, наблюдались отрицательные аномалии
ПТВ, а во время событий Ла-Нинья – положитель-
ные аномалии;

– в период с конца 1960-х по середину 1990-х гг.
САК оказывало сильное положительное влияние на
аномалии ПТВ Белого моря, во второй половине
1990-х гг. это влияние сменило знак, но с начала
2000-х гг. снова стало положительным, хотя и не
столь сильным, как в предыдущий период;

– в период усиления влияния САК на регион
Белого моря происходит перенос энергии связей
между Эль-Ниньо и ПТВ Белого моря вверх по мас-
штабам от колебаний с периодами два–три года к
колебаниям с периодами три–семь лет;

– обнаруженные изменения связей между Эль-
Ниньо, САК и ПТВ Белого моря позволяют сделать
предположение, что синхронизирующим механизмом
этих процессов является Глобальная атмосферная
осцилляция.

Благодарности. Работа выполнена по гранту РФФИ 18-05-01053 «Исследование гидрометеорологи-
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I.V. Serykh1, A.V. Tolstikov2

ON  THE  CAUSES  OF  THE  LONG-TERM  VARIABILITY
OF  SURFACE AIR  TEMPERATURE  OVER  THE  WHITE  SEA

Changes of the surface air temperature (SAT) over the White Sea are investigated. The inter-annual
changes of mean SAT anomalies in the White Sea region for 1980–2010, calculated from various reanalyses,
appeared to be in good agreement with each other. Furthermore, two reanalyses turned out to be the
closest to the rest of data sources, i.e. high-resolution MERRA-2 for the period of satellite observations
and NCEP/NCAR having lower resolution, but a longer period. Therefore, MERRA-2 was applied for
the detailed analysis of SAT changes in various regions of the White Sea, and data from the NCEP/NCAR
reanalysis – for the study of longer-term SAT changes in the entire White Sea region. In addition, the
results were compared with the data on the surface water layer and surface air temperatures from the
coastal and island hydrometeorological stations of the White Sea. Changes in the SAT anomalies were
calculated for particular regions of the White Sea. Their analysis showed insignificant differences of the
changes in SAT anomalies between the individual regions and the White Sea region as a whole. Therefore,
the mean SAT anomalies were studied throughout the White Sea during further analysis of inter-annual
fluctuations.

The analysis of monthly average SAT over the White Sea showed its significant growth over the past
decades. Against the background of this growth, we revealed inter-annual SAT variability with periods
close to the periods of El Nińo – the Southern Oscillation (2–7 years) and the North Atlantic Oscillation
(7–10 years). The influence of these fluctuations on the inter-annual variability of the White Sea SAT is
shown and the periods of their synchronization and desynchronization are found. From the mid-1960s to
the early 1970s and from the second half of the 1980s to the mid-2010s, during the El Nińo events, negative
SAT anomalies were usually observed over the White Sea, changing to the positive anomalies during the La
Nińa events. Between the late 1960s and mid-1990s the North Atlantic Oscillation had a positive effect on
the anomalies in the surface air temperature of the White Sea, in the second half of the 1990s this influence
changed sign, but since the beginning of the 2000s became positive again. We suggest a hypothesis on the
role of Global Atmospheric Oscillation as a synchronizing link between the tropics of the Pacific Ocean,
the North Atlantic and the White Sea region.

Key words: climate variability, surface air temperature, the White Sea, El Nińo – Southern Oscillation,
Global Atmospheric Oscillation, North Atlantic Oscillation
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