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Îáëàñòü Àçèàòñêîãî ìóññîíà ìîæíî ðàçäåëèòü
íà Èíäèéñêóþ è Âîñòî÷íîàçèàòñêóþ ïîäñèñòåìû.
Íà ðèñ. 1 ðàçìåðû ýòîé îáëàñòè ïîêàçàíû îðàíæå-
âîé ëèíèåé, â ñîîòâåòñòâèè ñ [50]. Çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü Èíäèéñêîé ïîäñèñòåìû çàíèìàåò Àðàâèé-
ñêîå ìîðå. Äëÿ èññëåäîâàíèé ýòîãî ðåãèîíà õàðàê-
òåðåí íåäîñòàòîê äàííûõ êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé
íà ìàñøòàáàõ äåñÿòèëåòèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè-
÷èÿì è äàæå ïðîòèâîðå÷èÿì â îöåíêàõ êëèìàòè-
÷åñêèõ òåíäåíöèé ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé åãî ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Â ñòàòüå [30] ïîêàçàíî, ÷òî çà
ïåðèîä 1985–2008 ãã. âåëè÷èíû ìåæãîäîâûõ êîëå-
áàíèé òàêèõ ïàðàìåòðîâ Àðàâèéñêîãî ìîðÿ, êàê àò-
ìîñôåðíîå äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà âîäû è êîíöåíò-
ðàöèÿ õëîðîôèëëà à â åãî ïîâåðõíîñòíîì ñëîå â
îñíîâíîì íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû èõ ñðåäíèõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ âàðèàöèé ïîñëåäíèõ 30–40 ëåò. Áûë
òàêæå ñäåëàí ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä, ÷òî îñíîâ-
íûå âîçäåéñòâèÿ, ñóùåñòâåííî ìåíÿþùèå ðåæèì
ìóññîííîé öèðêóëÿöèè Àðàâèéñêîãî ìîðÿ, ñâÿçà-
íû íå òîëüêî ñ áîëüøèìè, ÷åì ðàçìåðû ìîðÿ, ìàñ-
øòàáàìè ïî ïðîñòðàíñòâó (ïîðÿäêà 5000–8000 êì),
íî è ñ áîëüøèìè, ÷åì èññëåäîâàííûé ïåðèîä, ìàñ-
øòàáàìè ïî âðåìåíè (~40–60 è áîëåå ëåò). Â òàêîé
èçìåí÷èâîñòè â ïðåäåëàõ ñòîëåòèÿ îñíîâíóþ ðîëü
èãðàåò êâàçèïåðèîäè÷åñêîå êîëåáàíèå ñ ïåðèîäîì
60 ëåò. Â áëèæàéøèå ãîäû ïîëîæèòåëüíûé ïîëó-
ïåðèîä åãî, âèäèìî, äîëæåí ñìåíèòüñÿ îòðèöàòåëü-
íûì, ÷òî ñâÿçàíî ñ óñòàíîâëåíèåì â Èíäèéñêîì
îêåàíå îòðèöàòåëüíîé ôàçû èíäåêñà èíäîîêåàí-
ñêîãî äèïîëÿ (IOD) íà ýòîì ìàñøòàáå ñ èçâåñòíû-
ìè ïîñëåäñòâèÿìè [39].

Íà ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äàííîãî êîëå-
áàíèÿ äëÿ ìåæäåêàäíîé èçìåí÷èâîñòè è åãî âîç-
ìîæíóþ ñâÿçü ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ ñåé÷àñ
÷àñòî óêàçûâàåòñÿ â ëèòåðàòóðå [8, 12, 40–42, 50].
Âìåñòå ñ òåì îñîáåííîñòè åãî äåéñòâèÿ è ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êîí-
êðåòíûõ ðåãèîíîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ ìóññîííîé

îáëàñòè Èíäèéñêîãî îêåàíà, ïîêà èññëåäîâàíû
íåäîñòàòî÷íî [17, 32]. Êðîìå òîãî, â äèàïàçîíå
40–100 ëåò èçâåñòíî äåéñòâèå è äðóãèõ êîëåáà-
íèé, íàïðèìåð, ñ ïåðèîäîì  40, 70 èëè 80–90 ëåò
(öèêë Ãëåéñáåðãà) [6, 43, 48].

Ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ðàññìàòðèâàåìîé òåìà-
òèêå, ÷àùå âñåãî ñâÿçàíû ñ âðåìåííîé ðåêîí-
ñòðóêöèåé êîëåáàíèé ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, íàïðèìåð, ÷èñëåííîñòè ñàðäèí è
àí÷îóñîâ ïî àíàëèçó ÷åøóè â êîëîíêàõ äîííûõ
îñàäêîâ [22]. Îò÷àñòè ýòî ñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷-
íîé äëèíû èìåþùèõñÿ ôèçè÷åñêèõ ðÿäîâ ñòàöèî-
íàðíûõ íàáëþäåíèé [8,12]. Â òåõ æå ñëó÷àÿõ,
êîãäà èññëåäóþòñÿ áîëåå äëèííûå ðÿäû ïàëåîðå-
êîíñòðóêöèé, îñíîâíîå âíèìàíèå îáû÷íî óäåëÿ-
åòñÿ êîëåáàíèÿì ñ ïåðèîäàìè îò 100 è áîëåå ëåò
äëÿ èçó÷åíèÿ ñîëíå÷íî-çåìíûõ è äðóãèõ âíåøíèõ
ñâÿçåé â ðàìêàõ àñòðîíîìè÷åñêèõ öèêëîâ [17, 23,
26, 50].

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïðîâåðêà âûøåóêàçàí-
íîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî 60-ëåòíåãî êî-
ëåáàíèÿ ñ ïîìîùüþ íàèáîëåå ïðîòÿæåííûõ ïî
âðåìåíè ðÿäîâ èç ìàññèâîâ ðåàíàëèçà è ñòàöèî-
íàðíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ãèä-
ðîñôåðû, à òàêæå îòäåëüíûõ ïàëåîðåêîíñòðóêöèé
Èíäèéñêîãî îêåàíà è èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé
åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ ìóññîííîé îáëàñòè ýòîãî ðåãèîíà.

Èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå ñðåäíåìåñÿ÷íûå äàí-
íûå ñòàöèîíàðíûõ èçìåðåíèé àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ (P, ãÏà), òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ta, °Ñ) â ïðè-
çåìíîì ñëîå, äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (e, ãÏà) è
îñàäêîâ (R, ìì) âçÿòû èç áàçû NCDC (http://
dss.ucar.edu/data-sets/ds570.0). Èñòî÷íèêîì àíàëî-
ãè÷íûõ äàííûõ ïî óðîâíþ ìîðÿ (SSH) (η, ìì)
áûëà áàçà äàííûõ PSMSL (http://www.psmsl.org/
data). Êðîìå òîãî, äëÿ àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû
ìàññèâû ðåàíàëèçà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (P, ãÏà) (http://index-of/pub/
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Ïî äàííûì ðåàíàëèçà, ñòàöèîíàðíûõ èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ ïîñëåäíèõ 60–100 ëåò è ïàëåîðåêîíñòðóêöèé èñ-
ñëåäîâàíî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ~60-ëåòíåãî êîëåáàíèÿ äëÿ ÷àñòè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ, ãèäðîôèçè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Àðàâèéñêîãî ìîðÿ è Èíäèéñêîãî îêåàíà. Íà ýòîé îñíîâå
ðàññìîòðåíû äîìèíèðóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëèìàòè÷åñêèå òåíäåíöèè èçìåí÷èâîñòè óêàçàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé ðåãèîíà è îñîáåííîñòè èõ ñïåêòðàëüíûõ ñòðóêòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìóññîí Èíäèéñêîãî îêåàíà, äàííûå ðåàíàëèçà è ñòàöèîíàðíûõ èçìåðåíèé, ïàëåîðåêîíñòðóê-
öèè, ìåæäåêàäíàÿ èçìåí÷èâîñòü, ~60-ëåòíèé öèêë.
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reanalysis-1/month/grb2d.lola/) çà 1949–2010 ãã. íà
ñåòêå 2,5° è òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ta, °Ñ) çà 1948–
2007 ãã. â ïðèçåìíîì ñëîå, à òàêæå âîäû (tw, °Ñ) çà
1948–2010 ãã. â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íà ñåòêå 1,9° è
ñêîðîñòè âåòðà (U, V, ì/ñ) çà 1948–2010 ãã. èç áàçû
NCEP/NCAR (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
-reanalysis/reanalysis.shtml) íà ñåòêå 2,5°. Áûë òàêæå
èñïîëüçîâàí ìàññèâ ðåàíàëèçà ïî îñàäêàì (http://
gpcc.dwd.de) çà 1901–2009 ãã. íà ñåòêå 2,5° Global
Precipitation Climatology Centre (GPCC) [44].

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ [30] äëÿ àíàëèçà áûë
âûáðàí ôðàãìåíò ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ
40° ñ. ø. – 40° þ. ø., 20–90° â. ä. Íà ðèñ. 1 êîíòó-
ðîì çåëåíîãî öâåòà ïîêàçàíà îáëàñòü àíàëèçà, ðàñ-
ñìîòðåííàÿ â [30]. Äëÿ îñðåäíåíèÿ âðåìåííûõ ðÿ-
äîâ ìàññèâîâ ðåàíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ÷åòâåðòè
âûáðàííîãî ôðàãìåíòà (êîíòóðû ñèíåãî öâåòà) –
ñåâåðî-çàïàä (ÑÇ), ñåâåðî-âîñòîê (ÑÂ), þãî-çàïàä
(ÞÇ) è þãî-âîñòîê (ÞÂ) ñ ãðàíèöàìè ìåæäó ñåâå-
ðîì è þãîì ïî 0° ñ. ø., ìåæäó çàïàäîì è âîñòî-
êîì – ïî 59° â. ä. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà – êîìïðî-
ìèññíàÿ ìåæäó ìåñòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà
ôðàãìåíòà è ãåîãðàôè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì îñî-
áåííîñòåé ïîëåé îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðîïóñêè
â äàííûõ çàïîëíÿëèñü, êàê è â ðàáîòå [30].

Äëèíà ðÿäîâ ðåàíàëèçà íå ïðåâûøàåò 63 ãîäà,
à áîëüøèíñòâà íàèáîëåå ïðîòÿæåííûõ ðÿäîâ ñòà-
öèîíàðíûõ íàáëþäåíèé ìàññèâà NCDC – 120–
130 ëåò. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà òàêæå áûëè èñïîëü-
çîâàíû ðÿäû ïàëåîðåêîíñòðóêöèé ïî êîðàëëîâûì
ðèôàì è äîííûì îòëîæåíèÿì èç áàç äàííûõ World
Data Center A – Paleoclimatology (http://medias.obs-
mip.fr/paleo/datalist.html#coral). Ýòî ðÿäû ñîäåðæà-
íèÿ èçîòîïà 18O (δ18O, ‰) â êîðàëëîâûõ ðèôàõ â
Ìàëèíäè (Êåíèÿ, 3,2° S, 40,2° E) çà 1801–1994 ãã.
[29] è íà î-âå Ìàý (Ñåéøåëüñêèå îñòðîâà, 4,7° S,
55,5° E) çà 1847–1994 ãã. [28] ñ äèñêðåòíîñòüþ 2
ìåñÿöà. ×åòûðå àíàëîãè÷íûõ ðÿäà ïðåäñòàâëÿþò

êîðàëëîâûå ðèôû ïîáåðåæüÿ Çàïàäíîé Àâñòðà-
ëèè – Íèíãàëîî – 13C (δ13C, ‰), 18O (δ18O, ‰)
(21,91° S, 113,97° E) çà 1878–1994 ãã. [38] è ñêàëû
Õàóòìåí – 13C (δ13C, ‰), 18O (δ18O, ‰) (28,46° S,
113,77° E) çà 1794–1993 ãã. [37].

Ðÿäû ñîäåðæàíèÿ èçîòîïà 18O (δ18O, ‰) â êî-
ðàëëîâûõ ðèôàõ â Àêàáà (Èîðäàíèÿ, 29,43° N,
34,97° E) çà 1788–1992 ãã. [33] è â Ðàñ-Óìì-Ñèää
(Åãèïåò, 27,85° N, 34,31° E) çà 1751–1995 ãã. [31]
õàðàêòåðèçóþò ñåâåðî-çàïàä Êðàñíîãî ìîðÿ. Çàïàä
è ñåâåðî-âîñòîê Àðàâèéñêîãî ìîðÿ ïðåäñòàâëÿþò äâà
ðÿäà ïî äîííûì îòëîæåíèÿì. Ýòî îòëîæåíèÿ ôîðà-
ìèíèôåð Globigerina bulloides (Îìàí, 18,23° N, 57,67°
E), â %, îòíîñèòåëüíî âñåõ äðóãèõ âèäîâ ôîðàìèíè-
ôåð çà 1053–1993 ãã. [20] (ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/
data/paleo/contributions_by_author/anderson2002/
anderson2002.txt), ïðèâåäåííûå ñïëàéí-èíòåðïîëÿ-
öèåé ê âèäó ñ ðàâíîé äèñêðåòíîñòüþ 10 ëåò, è
äîííûå îòëîæåíèÿ (ëîãàðèôì òîëùèíû ãîäîâûõ
ñëîåâ, ìì) íà øåëüôå Ïàêèñòàíà (24,83° N,
65,92° E) çà ïîñëåäíèå  2040 ëåò äî 1993 ã., òàêæå
ïðèâåäåííûå ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèåé ê âèäó ñ
ðàâíîé äèñêðåòíîñòüþ 4 ãîäà. Â îðèãèíàëå [23]
ïîñëåäíèé ðÿä ïðåäñòàâëåí çà 5000 ëåò ñ
äèñêðåòíîñòüþ ~1 ãîä ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ
è ñãëàæèâàíèÿ ôèëüòðîì ñ ïåðèîäîì 7 ëåò.

Èç òîé æå áàçû äàííûõ World Data Center A
áûëè ïîëó÷åíû äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèå äàííûå
(http://medias.obs-mip.fr/paleo/ftp-treering.html) â
âèäå òîëùèíû ãîäîâûõ êîëåö (ìì) äëÿ ðàéîíà
ã. Ñèìëà íà ñåâåðå Èíäèè (31,2° N, 77,23° E) çà
1590–1989 ãã. [24] è â Òóðöèè, îêîëî ãîðîäîâ Àê-
âèðàí è Ýôëÿíè (37,5° N, 32,5° E è 41,5° N, 33,0° E),
çà 1567–1995 è 1607–2001 ãã. [18]. Àíàëîãè÷íûå
ðÿäû ïî ãîäîâûì êîëüöàì äåðåâüåâ â Àâñòðàëèè
(î-âà Òàñìàíèÿ, 42,39° S, 146,34° E) çà 1028–1975 ãã.
è Èíäèè (Êàøìèð, Ãèìàëàè, 35,08° N, 74,3° E) çà
1604–1980 ãã. áûëè âçÿòû èç: Time Series Data
Library by R. Hyndman and M. Akram (http://
robjhyndman.com/TSDL/tree-rings/). Äîïîëíèòåëü-
íî â êà÷åñòâå íàèáîëåå äëèííûõ ðåêîíñòðóêöèé
èñïîëüçîâàíû îäèí èç ðÿäîâ (KNIF2) ñîäåðæàíèÿ
18O (δ18O, ‰) â êåðíàõ ëåäíèêà íà âåðøèíå ã. Êè-
ëèìàíäæàðî (Òàíçàíèÿ, 3,07° S, 37,35° E) çà 460–
1950 ãã. ñ äèñêðåòíîñòüþ 10 ëåò [46] è îòðåçêè
6450-ëåòíèõ ðÿäîâ ñîäåðæàíèÿ 18O (δ18O, ‰) è
13C (δ13C, ‰) â ñòàëàãìèòàõ â Þæíîé Àôðèêå çà
ïîñëåäíèå 2000 ëåò (24,20° S, 29,20° E) [34].

Àíàëèòè÷åñêàÿ îñíîâà ðàáîòû – îäèí èç âà-
ðèàíòîâ ìåòîäà âíóòðèñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
(ÂÑÀ) êàê ðåàëèçàöèè ðèòìîäèíàìè÷åñêîãî (ðå-
çîíàíñíî-âîëíîâîãî) ïîäõîäà [5]. Ïîèñê èññëå-
äóåìûõ êîëåáàíèé îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, à èõ âûäåëåíèå èç èñ-
õîäíûõ ðÿäîâ – ìåòîäàìè öèôðîâîé ôèëüòðà-
öèè, â îñíîâíîì ôèëüòðàìè ñêîëüçÿùåãî ñðåä-
íåãî (ÔÑÑ) [14]. Ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ
èçìåí÷èâîñòè ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâà-

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ìåòåîñòàíöèé NCDC (êðàñíûå òî÷-
êè) è óçëîâ ñåòêè ìàññèâà ðåàíàëèçà àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ (ñåðûå òî÷êè) Èíäèéñêîãî îêåàíà, äàííûå êîòîðûõ
áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàáîòå, à òàêæå ìóññîííûõ îáëàñòåé
â Àçèè, Àôðèêå è Àâñòðàëèè (îðàíæåâûé êîíòóð). Êðàñ-
íûå êðóæêè – ñòàíöèè ðÿäîâ ïàëåîðåêîíñòðóêöèé ïî êî-
ðàëëîâûì ðèôàì, ñèíèå – ïî äîííûì îòëîæåíèÿì, çåëå-
íûå – ïî äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèì äàííûì, ãîëóáûå – ïî
ëåäîâûì êåðíàì, ôèîëåòîâûå – ïî ñòàëàãìèòàì; æåëòûå
êðóæêè – ãåîìàãíèòíûå ñòàíöèè
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ëàñü ìîäåëü ïîëèôîíè÷åñêîãî ôðàêòàëüíî-âîë-
íîâîãî âèáðàòîðà (ÌÏÔÂ). Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó ïîëèôîíè÷åñêèõ
êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ, îáëàäàþùèõ
îáùèìè ñâîéñòâàìè ìíîãîóðîâíåâîé, ñàìîïîäîá-
íîé (âëîæåííîé) àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè è ðå-
çîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñíîâíûìè
òîíàìè è îáåðòîíàìè äåéñòâóþùèõ â ñèñòåìå
êîëåáàíèé [5].

Ôðàêòàëüíûå ìíîæåñòâà ïî ìàòåìàòè÷åñêèì
ïðèçíàêàì ñîâìåùàþò ÷åðòû äâóõ òèïîâ ñàìîïî-
äîáèÿ – âèõðåâîãî (ïî ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêî-
íó) è âåòâÿùåãîñÿ (ïî äèõîòîìè÷åñêîìó ñïîñîáó).
Ôðàêòàëüíîå, p-àäè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî – âðåìÿ â
ñîâðåìåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå ñòðóêòóðíî
åñòü èåðàðõèÿ âëîæåííûõ öèêëîâ [3]. ÌÏÔÂ äàåò
âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ ýòèõ äâóõ òèïîâ ñàìî-
ïîäîáèÿ â îäíîé ìîäåëè. Òàêàÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñè-
ñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ðàçíîìàñøòàáíûõ öèêëîâ –
âîëí (èëè âèõðåé â ïðîñòðàíñòâå) ñî ñâÿçûâàþ-
ùåé ýòè öèêëû ìåæäó ñîáîé âåòâÿùåéñÿ (äðåâî-
âèäíîé) ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðîé, ïî ñóòè
àíàëîãè÷íà, íàïðèìåð, êðîâåíîñíîé ñèñòåìå òåëà
÷åëîâåêà è ìîæåò èìåòü òî æå íàçíà÷åíèå – ïåðå-
äà÷ó (òðàíñïîðòèðîâêó) è òðàíñôîðìàöèþ ïîòîêà
ýíåðãèè îò ìàêðîìàñøòàáîâ ê ìèêðîìàñøòàáàì
âçàèìîäåéñòâèé è îáðàòíî.

Âî ìíîãîì ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâ-
ëåíèé î òóðáóëåíòíîñòè êàê î ìíîæåñòâå ðàçíî-
ìàñøòàáíûõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ôðàêòàëü-
íûõ âîëí äîñòàòî÷íî áëèçêî ê òàêîìó
èñòîëêîâàíèþ [13]. Íèæå íà ýòîé îñíîâå (ðåçî-
íàíñíî-âîëíîâîé ïîäõîä è ÌÏÔÂ) ðàññìîòðåí
âîçìîæíûé âàðèàíò èåðàðõèè âçàèìîäåéñòâèé
ìåæäó ðàçíûìè ÷àñòîòíûìè äèàïàçîíàìè (âèäà-
ìè) ýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâåííî, âåùåñòâà.

Íà ñòîëåòíèõ ìàñøòàáàõ ~60-ëåòíåå êîëåáà-
íèå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé ÷àñòüþ òàêîãî ôðàê-
òàëüíî-âîëíîâîãî ìåõàíèçìà êðóãîîáîðîòà ýíåð-
ãèè â ïëàíåòàðíûõ ìàñøòàáàõ. Â äàííîì ñëó÷àå
äëÿ åãî èçó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü íèçêî÷àñòîòíûå
è ïîëîñîâûå ôèëüòðû ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî
(Í× ÔÑÑ è ÏÔÑÑ) ñ öåíòðàëüíûì ïîëîæåíèåì
òî÷êè îñðåäíåíèÿ. Â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòÿìè
ÌÏÔÂ ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå øèðîêî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñ-
íèòü íàëè÷èå àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè âûäåëÿå-
ìûõ òàêèì îáðàçîì êîëåáàíèé [5, 6].
Ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ìîäóëÿöèè ïîêàçàíî âî
ìíîãèõ, áëèçêèõ ïî òåìàòèêå èññëåäîâàíèÿõ, íà-
ïðèìåð â [27].

Äëÿ àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè óêàçàííûõ âûøå
ïàðàìåòðîâ áûëî âûáðàíî èõ ïðåäñòàâëåíèå â
âèäå ðÿäîâ ñðåäíèõ ãîäîâûõ âåëè÷èí. Íà ìåæäå-
êàäíûõ ìàñøòàáàõ äàííàÿ âåëè÷èíà êàê èíòåã-
ðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äîñòàòî÷íà äëÿ èçó÷åíèÿ
ðèòìîäèíàìèêè èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ [6–8].
Ïðè ýòîì â ñðåäíèõ ãîäîâûõ âåëè÷èíàõ ïðåîáëà-

äàþò çíà÷åíèÿ ëåòíåãî ìóññîíà, êàê áîëåå ìîù-
íîãî ÿâëåíèÿ [11].

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñåâåðíîé ÷àñòè Èíäèéñêî-
ãî îêåàíà ëåòîì Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, êîãäà íàä
Àçèåé ðàçâèâàåòñÿ îáëàñòü ïîíèæåííîãî àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ, õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå þãî-
çàïàäíûõ âåòðîâ, à çèìîé – ñåâåðî-âîñòî÷-
íûõ [11]. Òàêîé òèï àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè
ñâÿçàí ñ óñòîé÷èâûì ðàñïîëîæåíèåì öåíòðîâ äåé-
ñòâèÿ àòìîñôåðû (ÖÄÀ) â ýòîì ðåãèîíå è èõ ñå-
çîííîé äèíàìèêîé. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìå-
ðû ïîëåé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ äëÿ ó÷àñòêà
ìåæäó 40° þ. ø. – 40° ñ. ø., 10–90° â. ä., ïîëó÷åí-
íûå ïî óêàçàííûì âûøå äàííûì ðåàíàëèçà.

Íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê ìåõàíèçìó
ìóññîííîé öèðêóëÿöèè ñåâåðíîé ÷àñòè Èíäèé-
ñêîãî îêåàíà èìååò ÿâëåíèå IOD [39]. Ïîëîæè-
òåëüíîé ôàçå IOD ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå
àíîìàëèè tw (SST) è îñàäêîâ íà çàïàäå Èíäèéñêî-
ãî îêåàíà è îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè SST íà âîñ-
òîêå, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû çàñóøëèâûå ïåðèîäû â
Èíäîíåçèè è Àâñòðàëèè. Îòðèöàòåëüíàÿ ôàçà IOD
ïðèâîäèò ê ïðîòèâîïîëîæíûì óñëîâèÿì, ñ áîëåå
òåïëîé âîäîé è áîëüøèìè îñàäêàìè íà âîñòîêå
Èíäèéñêîãî îêåàíà è áîëåå õîëîäíûìè è ñóõèìè
óñëîâèÿìè íà çàïàäå. Èññëåäîâàíèÿ èñêîïàåìûõ
êîðàëëîâûõ ðèôîâ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî IOD
ôóíêöèîíèðóåò, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ ñåðåäèíû ãî-
ëîöåíà, ò. å. íå ìåíåå 6500 ëåò [16].

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ðÿäà çíà÷åíèé IOD çà
1958–2008 ãã. (51 ãîä) ÔÑÑ ñ ïåðèîäîì 15 ëåò
ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå [30, fig. 4, a] – î÷åâèäíî
íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé ôàçû IOD ïîñëå 1980 ã.
è îòðèöàòåëüíîé äî 1980 ã. Îäíàêî äëèíà ýòîãî
ðÿäà íå ïîçâîëèëà îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü
âûÿâëåííóþ òðåíäîïîäîáíóþ ñîñòàâëÿþùóþ êàê
÷àñòü áîëåå äëèííîãî êîëåáàíèÿ, ÷åì äëèíà ðÿäà.
Ïîýòîìó àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà áûëà âûïîëíåíà
äëÿ óêàçàííûõ âûøå ðÿäîâ ðåàíàëèçà è íàèáîëåå
äëèííûõ ðÿäîâ ñòàöèîíàðíûõ íàáëþäåíèé ïî
äàííûì NCDC è PSMSL.

Ðÿäû ðåàíàëèçà áûëè îáðàáîòàíû ÔÑÑ ñ ïå-
ðèîäàìè â äèàïàçîíå 20–30 ëåò è ñãëàæåíû òåì
æå ôèëüòðîì ñ ïåðèîäîì 10 ëåò. Íà ðèñ. 3 âèäíî,
÷òî îñíîâíàÿ ðîëü â îáëàñòè Í× èññëåäîâàííûõ
ðÿäîâ ïðèíàäëåæèò ïîëóïåðèîäàì êâàçèïåðèîäè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ~60–
70 ëåò. Ïðè ýòîì çàìåòíà îïðåäåëåííàÿ ðàçíèöà â
ôàçàõ è ïåðèîäàõ êîëåáàíèé äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåò-
ðîâ è ÷åòâåðòåé èññëåäóåìîãî ôðàãìåíòà.

Âñå êðèâûå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ïðèìåðíî ïîëóïåðèîä ~60-ëåòíåãî êîëåáà-
íèÿ, íî íàä ñóøåé (îñîáåííî â åå âûñîêîãîðíîé
÷àñòè) åãî àìïëèòóäà çàìåòíî áîëüøå, ÷åì íàä
îêåàíîì. Êðîìå òîãî, íàä îêåàíîì ìàêñèìóì è
ìèíèìóì öèêëà ñìåùåíû ïî âðåìåíè îòíîñèòåëü-
íî ñóøè íà âîñòîêå ïðèìåðíî íà 5–7 ëåò íàçàä,
à íà çàïàäå – âïåðåä. Ïî îñîáåííîñòÿì êðèâûõ
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Ðèñ. 2. Ïîëÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íàä Èíäèéñêèì îêåàíîì ïî äàííûì ðåàíàëèçà â ÿíâàðå (à) è èþëå (á) 1949 ã., â
ÿíâàðå (â) è èþëå (ã) 2009 ã.

a á

â ã

Ðèñ. 3. Í×-ñîñòàâëÿþùèå ðÿäîâ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ïî äàííûì ðåàíàëèçà äëÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (à), ìîäóëÿ
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (á), òåìïåðàòóðû âîçäóõà (â), îñàäêîâ (ã, ä) è òåìïåðàòóðû âîäû (å) äëÿ ÑÇ- (ñèíèé öâåò), ÑÂ-
(ãîëóáîé), ÞÇ- (îðàíæåâûé) è ÞÂ- (êðàñíûé) ÷åòâåðòåé èññëåäóåìîãî ôðàãìåíòà

a á â

ã ä å
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íà ðèñ. 3, à ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ñåâåðå
Àðàâèéñêîãî ìîðÿ ïðîöåññ çàâåðøåíèÿ ïîëîæè-
òåëüíîãî ïîëóïåðèîäà ýòîãî êîëåáàíèÿ ïî àòìî-
ñôåðíîìó äàâëåíèþ, ïî-âèäèìîìó, áóäåò äëèòüñÿ
äîëüøå, ÷åì íà þãå. Õàðàêòåðíî, ÷òî íà ìåæãîäî-
âûõ ìàñøòàáàõ àòìîñôåðíîå äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ
äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíî ãîäîâîìó õîäó –
â ïåðèîäû ïîòåïëåíèÿ (ò. å. “ëåòîì”) ðàñòåò, à â
ïåðèîäû ïîõîëîäàíèÿ (ò. å. “çèìîé”) ïàäàåò.

Ïîäîáíûì îáðàçîì âåäóò ñåáÿ Í×-ñîñòàâëÿþ-
ùèå ðÿäîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ðèñ. 3, â) è âîäû
(ðèñ. 3, å). Çäåñü òàêæå íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì â
60-å ãîäû è ìàêñèìóì â 90-å. Ïðè÷åì, åñëè äëÿ ta
êðèâûå þæíûõ ÷åòâåðòåé îïåðåæàþò ïî ôàçå êðè-
âûå ñåâåðíûõ ÷åòâåðòåé, òî äëÿ tw – íàîáîðîò.
Äëÿ îáåèõ òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ íà ðèñ. 3, êàê è
äëÿ Í×-ñîñòàâëÿþùèõ ðÿäîâ ñêîðîñòè âåòðà
(ðèñ. 3, á) è êîëè÷åñòâà îñàäêîâ (ðèñ. 3, ã), çàìåò-
íî âëèÿíèå äðóãîãî êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì ~30 ëåò.
Äëÿ îñàäêîâ, ðÿäû êîòîðûõ íàèáîëåå äëèííû, ýòî
êîëåáàíèå, ïîëó÷åííîå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ
ïîìîùüþ ÔÑÑ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ä.

Äàííàÿ îñîáåííîñòü õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ðå-
çóëüòàòàì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èññëåäîâàííûõ
ðÿäîâ. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ïîëíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñïåêòðàõ ïî-
ìèìî ãàðìîíèêè ñ ïåðèîäîì ~60 ëåò äîìèíèðóþò
åùå òðè ãðóïïû ãàðìîíèê – 20–30, 10–15 è 3–
5 ëåò. Ïðè÷åì èìåííî ïåðâàÿ ãðóïïà (20–30 ëåò)
÷àùå âñåãî íàèáîëåå âûðàæåíà. Äëÿ äàâëåíèÿ
âëèÿíèå òðåòüåé ãðóïïû (3–5 ëåò) çíà÷èìî òîëüêî
â þãî-âîñòî÷íîé ÷åòâåðòè. Â ñïåêòðàõ ðÿäîâ òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà è âîäû, íàïðîòèâ, âêëàä ýòîé
ãðóïïû ãàðìîíèê ñîïîñòàâèì ñ àìïëèòóäîé Í×-ãàð-
ìîíèê äëÿ âñåõ ÷åòâåðòåé. Äëÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè
âåòðà àìïëèòóäû 30-ëåòíèõ ãàðìîíèê áëèçêè ê àì-
ïëèòóäå ~60-ëåòíåé ãàðìîíèêè, à íà þãî-âîñòî-
êå – áîëüøå íåå. Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îòëè÷à-
þòñÿ îò ýòîé êàðòèíû ñïåêòðû áîëåå äëèííûõ
ðÿäîâ ðåàíàëèçà ïî êîëè÷åñòâó îñàäêîâ. Â íèõ àì-
ïëèòóäû ãàðìîíèê ñ ïåðèîäîì < 20 ëåò âî âñåõ
÷åòâåðòÿõ â 1,5–2 ðàçà ïðåâûøàþò àìïëèòóäû
Í×-ãàðìîíèê, à íà ñåâåðî-âîñòîêå àìïëèòóäà ~60-
ëåòíåé ãàðìîíèêè óñòóïàåò èì áîëåå ÷åì â 5 ðàç.

Ðîñòó àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è âîäû ïî êðèâûì ~60-ëåòíåé ãàðìîíèêè
çà ïåðèîä ðåàíàëèçà ñîïóòñòâóåò ñíèæåíèå ìîäó-
ëÿ ñêîðîñòè âåòðà äëÿ âñåõ ÷åòâåðòåé, êðîìå þãî-
âîñòî÷íîé. Äàííûå àíàëèçà ïî êîëè÷åñòâó îñàä-
êîâ äëÿ ýòîé ÷åòâåðòè íà ðèñ. 3 íå ïðåäñòàâëåíû
ââèäó èõ îòñóòñòâèÿ â èñõîäíîì ìàññèâå. Â îòëè-
÷èå îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïåðâè÷íîé ôèëüò-
ðàöèè Í×-ñîñòàâëÿþùèõ ðÿäîâ îñàäêîâ èñïîëüçî-
âàëñÿ ÏÔÑÑ â äèàïàçîíå 50–70 ëåò. Ñëåäñòâèåì
ýòîãî ñòàëî óìåíüøåíèå èõ àìïëèòóäû â ñðàâíå-
íèè ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè.

Èç ðèñ. 3, ã ñëåäóåò, ÷òî òåíäåíöèè â èçìåíå-
íèè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà äàííîì ìàñøòàáå èç-

ìåí÷èâîñòè ïî ÷åòâåðòÿì áûëè â îñíîâíîì áëèç-
êèìè ê òàêîâûì äëÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, íî ñ ñó-
ùåñòâåííûì ôàçîâûì ñäâèãîì. Â íàèáîëüøåé ñòå-
ïåíè ýòîò ñäâèã ïðîÿâèëñÿ íà þãî-çàïàäå –
êðèâûå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ îêàçàëèñü
â ïðîòèâîôàçå ñ àíàëîãè÷íûìè êðèâûìè ïî àò-
ìîñôåðíîìó äàâëåíèþ è òåìïåðàòóðå âîçäóõà è
âîäû. Èç ðèñ. 3, ã, ä è â öåëîì èç âñåãî ðèñ. 3
âèäíî, íàñêîëüêî àêòèâíî âëèÿåò íåäîñòàòî÷íàÿ
îòôèëüòðîâàííîñòü êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì ~30–
40 ëåò íà âîçìîæíîñòü îöåíêè ôàçû áîëåå íèçêî-
÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé.

Äëèíà ðÿäîâ ðåàíàëèçà íå ïðåâûøàåò îäíîãî
ïåðèîäà èññëåäóåìîãî êîëåáàíèÿ. Ïîýòîìó òàêèì
æå îáðàçîì áûëè îáðàáîòàíû íàèáîëåå äëèííûå
(≥ 60 ëåò) ñðåäíåãîäîâûå ðÿäû ñòàöèîíàðíûõ íà-
áëþäåíèé ïî àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ, òåìïåðà-
òóðå âîçäóõà, äàâëåíèþ âîäÿíîãî ïàðà è êîëè÷å-
ñòâó îñàäêîâ ÷àñòè ñòàíöèé ìàññèâà NCDC äëÿ
ïîáåðåæüÿ Àðàâèéñêîãî ìîðÿ è þãà Àôðèêè. Áûëè
òàêæå èñïîëüçîâàíû ðÿäû èçìåðåíèé óðîâíÿ ìîðÿ
ïî äàííûì PSMSL. Äëÿ èõ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè
ïðèìåíÿëèñü ÔÑÑ ñ ïåðèîäàìè ~2/3 îò äëèíû
ðÿäîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñãëàæèâàëèñü
ÔÑÑ ñ ïåðèîäàìè 11–13 ëåò.

Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðè-
ìåðû ïî àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ äëÿ òðåõ ñòàí-
öèé: Ëàõîð (Ïàêèñòàí, 31,6° ñ. ø., 74,3° â. ä.,
1941–2007 ãã.), Êåðêèðà (Ãðåöèÿ, 39,6° ñ. ø.,
19,9° â. ä., 1951–2007 ãã.) è Äóðáàí (ÞÀÐ,
29,9° þ. ø., 30,9° â. ä., 1912–2007 ãã.). Ïî ýòîìó
ïàðàìåòðó äëÿ ñòàíöèè Äóðáàí íà ðèñ. 4, à âèäåí
õîðîøî âûðàæåííûé ôðàãìåíò ~60-ëåòíåãî êîëå-
áàíèÿ, ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè íåñêîëüêî áîëüøèé
îäíîãî åãî ïåðèîäà. Äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ýòîìó
ôðàãìåíòó è Í×-ñîñòàâëÿþùèå áîëåå êîðîòêèõ
ðÿäîâ äëÿ ñòàíöèé Ëàõîð è Êåðêèðà. Êðîìå òîãî,
â ýòîì ñëó÷àå, êàê è íà ðèñ. 3, çàìåòíà ðàçíèöà â
ôàçàõ ðÿäîâ ïîðÿäêà 5–10 ëåò.

Àíàëîãè÷íûå êðèâûå äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà (ðèñ. 4, á) ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñòàíöèé Ïîðò-Ýëè-
çàáåò (ÞÀÐ, 34,0° þ. ø., 25,6° â. ä., 1885–2007 ãã.),
Ëàõîð (1876–2007 ãã.) è Òèðóâàíàíòàïóðàì  (Èí-
äèÿ, 8,5° ñ. ø., 77,0° â. ä., 1892–2007 ãã.). Â äàí-
íîì ñëó÷àå äëèíà ðÿäîâ áëèçêà ê ïîëóòîðà ïåðèî-
äàì èññëåäóåìîãî êîëåáàíèÿ. Âñå òðè êðèâûå
èìåþò õîðîøî âûðàæåííóþ ôîðìó, íî ñ ðàçíûìè
çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä è ôàç êîëåáàíèÿ äî è ïîñëå
50-õ ãîäîâ. Íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýòèõ àìïëèòóä
(~0,1 °C) – ñëåäñòâèå ñãëàæèâàþùèõ ñâîéñòâ
ÔÑÑ, ïîñëå îáðàáîòêè êîòîðûõ àìïëèòóäà èñõîä-
íûõ ñèãíàëîâ óìåíüøàåòñÿ â 2–3 ðàçà [14].

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ôèëüòðàöèè ðÿäîâ ñðåä-
íåãîäîâûõ çíà÷åíèé êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 4, â äëÿ òðåõ èíäèéñêèõ ñòàíöèé: Àõ-
ìàäàáàä (23,0° ñ. ø., 72,6° â. ä., 1869–2007 ãã.),
Ìóìáàè (Áîìáåé) (18,9° ñ. ø., 72,8° â. ä., 1847–
2007 ãã.) è Ïóíà (18,5° ñ. ø., 73,9° â. ä., 1856–2007 ãã.).
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Ýòè ðÿäû äëèííåå ïðåäøåñòâóþùèõ, è ðàçíèöà â
ôàçàõ Í×-ñîñòàâëÿþùèõ ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåò-
íîé, îñîáåííî íà îòðåçêå äî 1900 ã. Ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ïåðèîäîâ âûäåëåííûõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿ-
åò 50–70 ëåò. Êàê è íà ðèñ. 3, çäåñü íà ïðèìåðå
ðÿäà äëÿ ñòàíöèè Ïóíà çàìåòíî âëèÿíèå äðóãîãî
êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì ~25–30 ëåò.

Ðÿäû ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà âîçäóõà íàèáîëåå êîðîòêèå. Í×-ñî-
ñòàâëÿþùèå ýòèõ ðÿäîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, ã äëÿ
äâóõ èíäèéñêèõ ñòàíöèé Èíäàóð (22,7° ñ. ø.,
75,8° â. ä., 1968–2007 ãã.) è Òèðóâàíàíòàïóðàì
(1968–2007 ãã.), à òàêæå ñòàíöèè Äæåéêîáàáàä
(Ïàêèñòàí, 28,3° ñ. ø., 68,46° â. ä., 1968–2007 ãã.).
Ïîëó÷åííûå êðèâûå ìîæíî áûëî áû èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê ìåíüøèå ïî ïðîòÿæåííîñòè, íî àíàëî-
ãè÷íûå êðèâûì  ðèñ. 4, à–â ôðàãìåíòû ~60-ëåò-
íåãî êîëåáàíèÿ. Îäíàêî äëÿ ïîëíîöåííîé
èäåíòèôèêàöèè èññëåäóåìîãî êîëåáàíèÿ äëèíà
ðÿäîâ ïî äàííîìó ïàðàìåòðó, áåçóñëîâíî, íåäî-
ñòàòî÷íà. Âìåñòå ñ òåì çàìåòèì, ÷òî íà êðèâûõ
äëÿ ñòàíöèé Äæåéêîáàáàä è Èíäàóð, êàê è íà

ðèñ. 4, â, âûäåëÿåòñÿ ôðàãìåíò êîëåáàíèÿ ñ ïåðèî-
äîì ~25–30 ëåò, íî ñ ðàçíûìè ôàçàìè.

Íà ðèñ. 4, ä, å ïîêàçàíû Í×-ñîñòàâëÿþùèå
ðÿäîâ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ ìîðÿ ïî
äàííûì PSMSL äëÿ ñòàíöèé Ìóìáàè è Êàëüêóò-
òà (Èíäèÿ, 18,9° ñ. ø., 72,8° â. ä., 1878–1993 ãã. è
22,6° ñ. ø., 88,3° â. ä., 1932–1999 ãã.), Ëåãàñïè
(Ôèëèïïèíû, 13,2° ñ. ø., 123,8° â. ä., 1947–
2008 ãã.), Ñèäíåé è Ôðåìàíòë (Àâñòðàëèÿ,
33,9° þ. ø., 151,2° â. ä., 1886–2008 ãã. è 32,1° þ. ø.,
115,7° â. ä., 1915–2008 ãã.). Âñå êðèâûå íà ýòèõ
ðèñóíêàõ â îáùèõ ÷åðòàõ òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ðàçíîé äëèíû ôðàãìåíòû êîëåáàíèé ñ ïåðèî-
äàìè ~60–80 ëåò. Ïðè ýòîì ìåæäó íèìè íàáëþ-
äàþòñÿ ñóùåñòâåííûå ôàçîâûå ðàçëè÷èÿ. Òàê,
êðèâûå äëÿ ñòàíöèé Ìóìáàè è Êàëüêóòòà íàõî-
äÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Âìåñòå ñ òåì áëèçêè ïî ôàçå
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ äëÿ ñòàíöèé Êàëüêóòòà è
Ëåãàñïè, Ìóìáàè è Ôðåìàíòë (çàïàä Àâñòðàëèè).
Êðèâàÿ äëÿ ñòàíöèè Ñèäíåé (âîñòîê Àâñòðàëèè)
íàõîäèòñÿ ïî ôàçå â ïðîìåæóòî÷íîì ïîëîæåíèè
îòíîñèòåëüíî ýòèõ äâóõ ïàð ïóíêòîâ íàáëþäåíèé.

Ðèñ. 4. Í×-ñîñòàâëÿþùèå ðÿäîâ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé. Ïî äàííûì NCDC: à – àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ äëÿ Ëàõîðà
(êðàñíûé öâåò), Êåðêèðû (çåëåíûé) è Äóðáàíà (ñèíèé); á – òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ Ïîðò-Ýëèçàáåò (ñèíèé öâåò), Ëàõîðà
(êðàñíûé) è Òèðóâàíàíòàïóðàìà (çåëåíûé); â – êîëè÷åñòâà îñàäêîâ äëÿ Àõìàäàáàäà (êðàñíûé öâåò), Ìóìáàè (ñèíèé) è
Ïóíû (çåëåíûé); ã – äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà äëÿ Òèðóâàíàíòàïóðàìà (ñèíèé öâåò), Èíäàóðà (êðàñíûé), Äæåéêîáàáàäà
(çåëåíûé); ïî äàííûì PSMSL: ä – óðîâíÿ ìîðÿ äëÿ Ìóìáàè (êðàñíûé öâåò), Êàëüêóòòû (ñèíèé) è èíäåêñà NAO (çåëå-
íûé); å – äëÿ Ëåãàñïè, Ôèëèïïèíû (êðàñíûé öâåò), Ñèäíåÿ (ñèíèé) è Ôðåìàíòëà (çåëåíûé), Àâñòðàëèÿ
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Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ áîëü-
øåé ÷àñòè ðåãèîíà Èíäèéñêîãî îêåàíà (ñì. ðèñ. 1, à)
ïîêàçàëî, ÷òî ~60-ëåòíåå êîëåáàíèå âõîäèò â ÷èñ-
ëî îñíîâíûõ äîìèíàíò â ñïåêòðàõ áîëüøèíñòâà
èññëåäîâàííûõ ðÿäîâ. Â ýòèõ ñïåêòðàõ àìïëèòóäà
èññëåäóåìîãî êîëåáàíèÿ ÷àùå âñåãî ñðàâíèìà ñ
àìïëèòóäàìè ãàðìîíèê ñ ïåðèîäàìè ~9–15 è 20–
25 ëåò. Â òî æå âðåìÿ ïîñòîÿííî îòìå÷àþòñÿ ðàç-
ëè÷èÿ â àìïëèòóäàõ è ôàçàõ äàííîãî êîëåáàíèÿ
äëÿ ðàçíûõ ñòàíöèé íàáëþäåíèé ïî âñåì èññëå-
äîâàííûì ïàðàìåòðàì. Ïîñëåäíåå ÷àñòè÷íî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçíèöåé â äëèíå èñõîäíûõ ðÿ-
äîâ, èõ âðåìåííûõ ãðàíèöàõ è â ïåðèîäå èñïîëü-
çîâàííûõ ÔÑÑ. Îäíàêî è ïðè ðàâåíñòâå âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí äëÿ ÷àñòè ñòàíöèé ðàçíèöà
â àìïëèòóäàõ è ôàçàõ Í×-ñîñòàâëÿþùèõ ðÿäîâ
èõ íàáëþäåíèé ñîõðàíÿåòñÿ, ò. å. óêàçàííîå ÿâëå-
íèå èìååò îáúåêòèâíûé õàðàêòåð. Âîçìîæíûé âà-
ðèàíò åãî îáúÿñíåíèÿ ïðèâåäåí íèæå.

Îáùèé õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé
èçìåí÷èâîñòè èññëåäîâàííûõ âûøå ðÿäîâ â ïðå-
äåëàõ ñòîëåòíåãî èíòåðâàëà ìîæåò áûòü õîðîøî
ïðîäåìîíñòðèðîâàí ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïàðàìåòðà,
êàê äèñïåðñèÿ (σ). Íà ðèñ. 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà äèñ-
ïåðñèè ðÿäîâ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ äëÿ Èíäèéñêîãî îêåàíà ïî äàííûì
ðåàíàëèçà â öåëîì çà 1949–2009 ãã. è îòäåëüíî
äëÿ îòðåçêîâ 1955–1965 è 1990–2001 ãã., êàê íàè-

áîëåå êîíòðàñòíî õàðàêòåðèçóþùèõ ñìåíó ôàç

~60-ëåòíåãî öèêëà [30]. Ëîãàðèôìèðîâàíèå áûëî
èñïîëüçîâàíî, ïîñêîëüêó äëÿ íåêîòîðûõ ðàéîíîâ
çíà÷åíèÿ σ áûëè â 5–6 ðàç áîëüøå ôîíîâûõ, è
ýòî ìàñêèðîâàëî ïîäðîáíóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ.

Èç ðèñ. 5, â âèäíî, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíûìè
îáëàñòÿìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçìå-
íåíèé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ çà 1949–2009 ãã. â
ýòèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïðåäåëàõ â ïîðÿäêå ðîñòà
äèñïåðñèè, ÿâëÿþòñÿ Þæíàÿ Àôðèêà (ê þãó îò
20° þ. ø.), Ñåâåðíàÿ Àôðèêà (ìåæäó Êðàñíûì ìî-
ðåì è Àëæèðîì), ðàéîí Ìàëîé Àçèè è Áîëüøîãî
Êàâêàçà (ìåæäó Ñðåäèçåìíûì è Êàñïèéñêèì ìî-
ðÿìè) è Òèáåòñêîå ïëàòî. Íàèáîëåå àäèíàìè÷-
íûå ðàéîíû – çàïàäíîå ïîáåðåæüå Þæíîé Àô-
ðèêè è îáøèðíûé ó÷àñòîê þæíåå è þãî-çàïàäíåå
î-âà Øðè-Ëàíêà. Ïðàêòè÷åñêè ýòè æå îáëàñòè ñó-
ùåñòâîâàëè è â òå÷åíèå 1955–1965 ãã. (ðèñ. 5, à),
íî σP â ðàéîíå Ìàëîé Àçèè (σPmax ≈ 5,0) ñòàíîâèò-
ñÿ â ~1,5–2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ðàéîíå Òèáåòà.
Îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé σ (< 0,3) ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ íà ðàéîíû Öåíòðàëüíîé Àôðèêè, ÷àñòè
Þæíîé Àôðèêè, Àðàâèéñêîãî ïîëóîñòðîâà è Âîñ-
òî÷íîãî Ñðåäèçåìíîìîðüÿ.

Äëÿ ïåðèîäà 1990–2001 ãã. (ðèñ. 5, á) â ñòðóê-
òóðå ïîëÿ σP ïðîèçîøëè ñóùåñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ. Çíà÷åíèÿ σ â îñíîâíîì ñòàíîâÿòñÿ íèæå 0,5.
Øèðîêàÿ ïîëîñà íàèáîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé
σP (< 0,2) â öåíòðå è íà þãå Èíäèéñêîãî îêåàíà

Ðèñ. 5. Ïîëÿ íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà äèñïåðñèè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ Èíäèéñêîãî îêåàíà
ïî äàííûì ðåàíàëèçà çà 1955–1965 (à), 1990–2001 (á) è 1949–2009 ãã. (â)

a á

â
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îòñòóïàåò ê çàïàäó äî 60–70° â. ä. Âîñòî÷íåå
70° â. ä. ñ þãà íà ñåâåð, ÷åðåç Áåíãàëüñêèé çàëèâ ê
Òèáåòó ôîðìèðóåòñÿ öåïî÷êà ó÷àñòêîâ ïîâûøåí-
íûõ çíà÷åíèé σP. Íàèáîëåå àêòèâíûì èç íèõ
(σP > 1,2) ÿâëÿåòñÿ ðàéîí þãî-âîñòî÷íîé ïåðèôå-
ðèè Þæíîèíäèéñêîãî ìàêñèìóìà àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ. Äëÿ îñòàëüíûõ σP ≈ 0,4–0,5. Â ýòî âðå-
ìÿ îáëàñòü ìàëîàçèéñêîé àíîìàëèè σP çàìåòíî
ñëàáååò è ñìåùàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 2000 êì ê ñåâå-
ðî-çàïàäíîìó ïîáåðåæüþ Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ. Îñ-
ëàáåâàþò àíîìàëèè σP è â Ñåâåðíîé Àôðèêå,
Èðàíå è íà Òèáåòå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûå ñâÿ-
çè àðàâèéñêîãî ìóññîíà ñ êëèìàòè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè Àôðèêè, Òèáåòà è ñèáèðñêîãî àíòèöèêëîíà
èññëåäîâàëèñü íåîäíîêðàòíî [19, 25, 49]. Àíàëî-
ãè÷íûå ñâÿçè ñåâåðî-çàïàäà Àðàâèéñêîãî ìîðÿ,
â ÷àñòíîñòè, îáëàñòè Àðàâèéñêîé äåïðåññèè è ðå-
ãèîíîâ Ñðåäèçåìíîãî è ×åðíîãî ìîðåé èçó÷åíû
ÿâíî íåäîñòàòî÷íî [31]. Íà âîçìîæíîñòü òàêèõ
ñâÿçåé óêàçûâàåò ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4, ä êðèâàÿ

Í×-ñîñòàâëÿþùåé ðÿäà èíäåêñà NAO [35], âûäå-
ëåííàÿ ïîëîñîâûì ÔÑÑ â äèàïàçîíå 50–70 ëåò è
ñãëàæåííàÿ ÔÑÑ ñ ïåðèîäîì 15 ëåò.

Íàèáîëåå äëèííûå ðÿäû íàòóðíûõ íàáëþäå-
íèé îãðàíè÷åíû 2,0–2,5 ïåðèîäàìè èññëåäóåìîãî
êîëåáàíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè
è äðóãèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îñîáåííî-
ñòåé äåéñòâèÿ ~60-ëåòíåãî öèêëà àíàëîãè÷íàÿ
îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ ðÿäîâ. Ïðè-
ìåðû ïîëó÷åííûõ ïîñëå ôèëüòðàöèè ðåçóëüòàòîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Äëÿ âûäåëåíèÿ íàèáîëåå
íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (òðåíäîïîäîáíûõ)
(ðèñ. 6, à, ã, æ) èñïîëüçîâàëñÿ ÔÑÑ ñ ïåðèîäîì
40 ëåò, äëÿ ~60-ëåòíåãî öèêëà – ñ ïåðèîäîì
25 ëåò, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàò ñãëàæèâàëñÿ ÔÑÑ ñ
ïåðèîäîì 10–15 ëåò.

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî âñå òðåíäîïîäîáíûå êðè-
âûå äëÿ êîðàëëîâûõ ðèôîâ â ïåðèîä XIX–XX ââ.
îò çàïàäíîãî äî þãî-âîñòî÷íîãî ïîáåðåæèé Èí-
äèéñêîãî îêåàíà èìåþò îäíó è òó æå òåíäåíöèþ ê

Ðèñ. 6. Í×-ñîñòàâëÿþùèå ðÿäîâ ïàëåîðåêîíñòðóêöèé: à – ñîäåðæàíèÿ δ18O â êîðàëëîâûõ ðèôàõ â Ìàëèíäè (êðàñíûé
öâåò) è â Àêàáà (ñèíèé); ã – òî æå íà î-âå Ìàý (êðàñíûé) è ïî ãîäîâûì êîëüöàì äåðåâüåâ â Êàøìèðå (ñèíèé); æ –
ñîäåðæàíèÿ δ13C â ðèôàõ Àáðîëõîñ (êðàñíûé) è Íèíãàëîî (ñèíèé) ïîñëå ÔÑÑ; á, ä, ç – èõ 60-ëåòíÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ;
åå ñïåêòðû: â – Ìàëèíäè, å – Êàøìèð, è – Àáðîëõîñ

a á â

ã ä å

æ ç è
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ñíèæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé δ18O è δ13C.
Ýòà òåíäåíöèÿ ñîâïàäàåò íà îòðåçêå ïîñëå 1900 ã.
è äëÿ áîëåå äëèííîãî ðÿäà ïî ãîäîâûì êîëüöàì
äåðåâüåâ â Êàøìèðå. Âìåñòå ñ òåì â öåëîì ïî
ýòîìó ðÿäó ÿâíî âûäåëÿåòñÿ ôðàãìåíò êîëåáàíèÿ
ñ ïåðèîäîì ~100–120 ëåò. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëü-
òàò ïîñëå óêàçàííîé âûøå îáðàáîòêè áûë ïîëó÷åí
ïî âñåì ðÿäàì è äëÿ ~60-ëåòíåãî êîëåáàíèÿ.

Èç ðèñ. 6, â, å, è âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå îò 40
äî 70–80 ëåò, ïî-âèäèìîìó, äåéñòâóåò íå îäíî
èëè äâà, à ãðóïïà ìåæäåêàäíûõ êîëåáàíèé ñ äî-
ñòàòî÷íî áëèçêèìè ÷àñòîòàìè. Ïðè ýòîì ìåæäó
êðèâûìè íà ðèñ. 6, á, ä, ç îïÿòü íàáëþäàþòñÿ
çàìåòíûå ôàçîâûå ðàçëè÷èÿ, êîòîðûå íà ðàçíûõ
âðåìåííûõ ó÷àñòêàõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ îò ñèíôàçíîñòè äî ïðîòèâîôàçíîñòè.
Åñëè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îáðàáîòàòü áîëåå äëèí-
íûé ðÿä äëÿ ëåäíèêà ã. Êèëèìàíäæàðî, òî ïîìè-
ìî êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì, áëèçêèì ê èçó÷àåìîìó,
â íåì ìîæíî âûäåëèòü è áîëåå äëèííûå êîëåáà-
íèÿ ñ ïåðèîäàìè ~100 ëåò. ×àñòü èç íèõ ñîâïàäàåò
ñ äàííûìè [50], ÷àñòü äîïîëíÿåò èõ. Îäíî èç òà-
êèõ êîëåáàíèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, ã. Â ýòîì ñëó-
÷àå áûëà èñïîëüçîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÔÑÑ
ñ ïåðèîäàìè 500, 100, 40 è 20 ëåò.

Áîëåå äëèííûå ðÿäû äàþò âîçìîæíîñòü óâè-
äåòü àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ ~60-ëåòíåãî êîëå-
áàíèÿ ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïîêàçàíî â [27] íà
200-ëåòíåì îòðåçêå äëÿ êîðîòêèõ öèêëîâ ñ ïåðèî-
äàìè îò 4 äî 20 ëåò ïî ñîäåðæàíèþ δ18O â ñòàëàã-
ìèòàõ íà þãå Îìàíà. Íà ðèñ. 7, á ~60-ëåòíåå êî-
ëåáàíèå âûäåëåíî èç ðÿäà ïî ãîäîâûì êîëüöàì

äåðåâüåâ â Àâñòðàëèè (Time Series Data Library by
R. Hyndman and M. Akram) ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
ÏÔÑÑ ñ ïåðèîäàìè 400–700 è 40–80 ëåò, ïîñëå
÷åãî ñãëàæåíî ÔÑÑ ñ ïåðèîäîì 20 ëåò. Ñèãíàë íà
ðèñ. 7, á èìååò äâóñòîðîííþþ ìîäóëÿöèþ, è åãî
îãèáàþùàÿ â ñãëàæåííîì âèäå áëèçêà ê êîëåáà-
íèþ ñ ïåðèîäîì ~400–600 ëåò. Ýòà âåëè÷èíà ñî-
âïàäàåò ñ àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé áîëåå íèç-
êî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ýòîãî æå ðÿäà
(ðèñ. 7, à).

Èç Â×-ñïåêòðà ðÿäà (ðèñ. 7, á) âèäíî, ÷òî êðî-
ìå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì ~60–70 ëåò â íåì õîðî-
øî âûðàæåíà ~95-ëåòíÿÿ ãàðìîíèêà, ÷òî áëèçêî
ïî âåëè÷èíå ê öèêëó Ãëåéñáåðãà. Àíàëîãè÷íûé
ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 6, ã äëÿ ðÿäà ïî ãîäî-
âûì êîëüöàì äåðåâüåâ â Êàøìèðå. Â Â×-ñïåêòðå
êîëåáàíèÿ, îòôèëüòðîâàííîãî èç ðÿäà ëåäíèêà
ã. Êèëèìàíäæàðî (ðèñ. 7, ä), äîìèíèðóåò ãàðìî-
íèêà ñ ïåðèîäîì ~75 ëåò. Ïðè ýòîì áûëè ïîñëå-
äîâàòåëüíî èñïîëüçîâàíû ÔÑÑ ñ ïåðèîäàìè 400,
100 è 30 ëåò. Ñëåäóÿ òåðìèíîëîãèè [4, 10], ñèãíà-
ëû ðÿäîâ íà ðèñ. 7, ä è 6, á, êàê è èñõîäíîãî
êëèìàòè÷åñêîãî ðÿäà ëåäíèêà ã. Êèëèìàíäæàðî,
à òàêæå áîëüøèíñòâà äðóãèõ êëèìàòè÷åñêèõ ðÿ-
äîâ ìîãóò áûòü íàçâàíû ñëîæíûìè êîìïîçèöè-
îííûìè, èëè ïîëèôîíè÷åñêèìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ó÷åòîì áîëüøîé
ïðîñòðàíñòâåííîé óäàëåííîñòè äðóã îò äðóãà
ïóíêòîâ íàáëþäåíèé, äàííûå êîòîðûõ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû (âîñòî÷íîå ïîáåðåæüå Àôðèêè, çàïàä-
íîå ïîáåðåæüå Àâñòðàëèè, ïðåäãîðüÿ Ãèìàëàåâ),
óêàçûâàþò íà îáùåïëàíåòàðíûé õàðàêòåð èññëå-

a á â

ã ä å

Ðèñ. 7. Í×-ñîñòàâëÿþùèå ñ ïåðèîäîì 400–600 ëåò ðÿäîâ: à – îòëîæåíèé ôîðàìèíèôåð G. bulloides íà øåëüôå Îìàíà
(êðàñíûé öâåò) è ïî ãîäîâûì êîëüöàì äåðåâüåâ â Àâñòðàëèè (ñèíèé); ã – ñîäåðæàíèÿ δ18O â êåðíàõ ëåäíèêà ã. Êèëèìàí-
äæàðî (êðàñíûé) è â ñòàëàãìèòàõ Þæíîé Àôðèêè (ñèíèé); ïåðèîä ~65–75 ëåò: á – äëÿ Àâñòðàëèè, ä – ã. Êèëèìàíäæà-
ðî; â, å – Â×-ñïåêòðû äâóõ ïîñëåäíèõ ðÿäîâ ñîîòâåòñòâåííî



41ISSN 1684-2189    ÃÅÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ, 2013, ¹ 3 (47)

© Â.Í. Åðåìååâ, À.Í. Æóêîâ, Í.Å. Ëåáåäåâ, À.À. Ñèçîâ

äîâàííûõ êîëåáàíèé. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâó-
þò è äðóãèå ïóáëèêàöèè [6, 8, 22, 43, 47, 50 è äð.].
Â ñâÿçè ñ ýòèì íèæå ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ñâÿ-
çè èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíî-
ñòüþ. Êðîìå òîãî, êàê óêàçàíî âûøå, ýòè è äðó-
ãèå àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû [6, 8, 12, 40, 43, 50]
äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äèàïàçîíå
îò 40 äî 70 ëåò äåéñòâóåò íå îäíî èëè äâà, à ãðóï-
ïà ìåæäåêàäíûõ êîëåáàíèé ñ äîñòàòî÷íî áëèçêè-
ìè ÷àñòîòàìè. Ïîñëåäíåå ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò
èõ âûäåëåíèå è èçó÷åíèå.

Íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ
íå ïðîñòî óçêîïîëîñíîé, à ðåæåêòîðíîé (ñ øèðè-
íîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå íå áî-
ëåå îäíîãî ãîäà) ôèëüòðàöèè ñ âîçìîæíîñòüþ ñêà-
íèðîâàíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà èññëåäóåìûõ
ñèãíàëîâ, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëü-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷åé [36]. Ýòî ïîçâîëèëî
áû ñîçäàòü ïîëåçíîå àíàëèòè÷åñêîå äîïîëíåíèå ê
áàçîâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå, æåñòêàÿ óñëîâ-
íàÿ ñåòêà ÷àñòîò êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ëèøü ïðè-
áëèçèòåëüíî èíòåðïîëèðîâàòü, à íå âîñïðîèçâî-
äèòü èññëåäóåìûå ñïåêòðû [9].

Ñåé÷àñ ìíîãîå èçâåñòíî î âçàèìîñâÿçÿõ ìåæ-
äó ñîñòîÿíèåì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ýëåêòðîìàã-
íèòîñôåðû Çåìëè è âåðõíèõ, à òàêæå, îïîñðåäî-
âàííî, íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû [1]. Àíàëîãè÷íûå
ñâÿçè îïèñàíû è äëÿ ëèòîñôåðû [2]. Îáîáùåíèå
ýòèõ ñâåäåíèé äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ èãðàþò ðîëü
ïîñðåäíèêà ìåæäó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ è èç-
ìåí÷èâîñòüþ êëèìàòà Çåìëè. Ðèòìîäèíàìè÷åñêèé
ïîäõîä è ÌÏÔÂ â ïåðñïåêòèâå äàþò âîçìîæíîñòü
îáúåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î âçàèìîäåéñòâèè
ìåæäó ïîäñèñòåìàìè êëèìàòà ñ ïðåîáëàäàíèåì
íàïðàâëåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé îò
áîëåå ôëþèäè÷íûõ (âûñîêî÷àñòîòíûõ – ýëåêòðî-
ìàãíèòîñôåðà) ê áîëåå ïëîòíûì (íèçêî÷àñòîò-
íûì – àòìîñôåðà, ãèäðîñôåðà, ëèòîñôåðà) íà îñ-
íîâå ñâîéñòâ ôðàêòàëüíîñòè è ðåçîíàíñà â
èçìåí÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ è ïî-
ëåé [5, 6, 15].

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè
ÔÑÑ ðÿäîâ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ÷èñåë Âîëü-
ôà (1700–2010) è ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû
íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè
(H, íÒë) ïî òðåì ñòàíöèÿì: Êàêèîêà (ßïîíèÿ,
36,25° N, 140,15° E, 1913–2006 ãã.), Àíòàíàíàðèâó
(Ìàäàãàñêàð, 18,93° S, 47,52° E, 1902–2006 ãã.) è
Õåðìàíþñ (Þæíàÿ Àôðèêà, 34,41° S, 19,23° E,
1941–2006 ãã.). Ýòè ðÿäû ïîëó÷åíû èç áàçû äàí-
íûõ SPIDR â Èíòåðíåòå (http://
spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/dataset.do). Äëÿ èõ îáðà-
áîòêè èñïîëüçîâàíû ïîñëåäîâàòåëüíî ÏÔÑÑ â
äèàïàçîíå 40–70 ëåò è ÔÑÑ ñ ïåðèîäîì 10 ëåò
äëÿ ÷èñåë Âîëüôà è ÔÑÑ ñ ïåðèîäîì 10 ëåò äëÿ
H-êîìïîíåíòû. Íà ñîâïàäàþùåì îòðåçêå âðåìåíè
êðèâûå ÷èñåë Âîëüôà è H-êîìïîíåíòû íà ñòàí-

öèè Êàêèîêà  (ðèñ. 8, à) áëèçêè ïî ôîðìå, íî H
çàïàçäûâàåò ïî ôàçå ïðèìåðíî íà 10–15 ëåò. Ñî-
ïîñòàâëåíèå ýòèõ êðèâûõ ñ àíàëîãè÷íûìè êðèâû-
ìè äëÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, ïðèâåäåííûìè
âûøå èëè â ðàáîòå [30], ïîêàçàëî, ÷òî èçìåí÷è-
âîñòü àòìîñôåðû òàêæå çàïàçäûâàåò îòíîñèòåëüíî
H-êîìïîíåíòû íà 5–10 ëåò. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
â ïîëüçó ïðåäëîæåííîãî âûøå íàïðàâëåíèÿ ïðè-
÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, îäíàêî äëÿ ñåðüåç-
íûõ âûâîäîâ äàííûõ î ãåîìàãíèòíîì ïîëå ïîêà
ÿâíî íåäîñòàòî÷íî.

Íà ðèñ. 8, à â ïåðèîä 1850–2000 ãã. âèäíî
äåéñòâèå â îñíîâíîì ~100-ëåòíåãî öèêëà, õîòÿ â
ñïåêòðå ÷èñåë Âîëüôà åñòü ãàðìîíèêè – äîìè-
íàíòû è ñ ïåðèîäàìè îêîëî 50–70 ëåò. Êðîìå
òîãî, êðèâûå H-êîìïîíåíòû äëÿ ßïîíèè è þãà
Èíäèéñêîãî îêåàíà íàõîäÿòñÿ, âèäèìî, â ïðîòè-
âîôàçå. Òàêèì îáðàçîì, è â ýòîì ñëó÷àå î÷åâèäíî
íàëè÷èå ðàçíûõ âèäîâ ìîäóëÿöèè â èññëåäóåìîì
äèàïàçîíå êîëåáàíèé. Ñêîðåå âñåãî, çäåñü ãðóïïà
êîëåáàíèé èìååò áëèçêèå ÷àñòîòû.

Âûøå óïîìèíàëîñü [17, 42], ÷òî ~60-ëåòíÿÿ
èçìåí÷èâîñòü ìóññîíà ñâÿçàíà ñ ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòüþ. Îäíàêî ïî äðóãèì ïóáëèêàöèÿì, íàïðè-
ìåð [21, 32], âèäíî, ÷òî ìàñêèðóþùåå äåéñòâèå
100-ëåòíåãî è áîëåå íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé
çàòðóäíÿåò îáíàðóæåíèå ~60-ëåòíåé èçìåí÷èâî-
ñòè â ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ìû èñïîëüçîâàëè
äëÿ ýòîãî áîëåå äëèííûé, ÷åì â [21], ðÿä ïàëåî-
ðåêîíñòðóêöèè ÷èñåë Âîëüôà çà ïîñëåäíèå

~11 000 ëåò [45].
Íà ðèñ. 8, â ïîêàçàí îòðåçîê ðÿäà (ñ 1000 ã. äî

í. ý. ïî 1895 ã. í. ý.) ïîñëå ÔÑÑ ñ ïåðèîäàìè
ïîñëåäîâàòåëüíî 410, 110 è 50 ëåò. Â Â×-ñïåêòðå
äàííîãî îòðåçêà (ðèñ. 8, ã) íà îáùåì ôîíå ìîæíî
âûäåëèòü òðè ãðóïïû äîìèíàíò â äèàïàçîíàõ 42–
46, 55–65, 70 è 80–90 ëåò. Ïîñëåäíèé äèàïàçîí
îòíîñèòñÿ ê öèêëó Ãëåéñáåðãà. Áëèçêèé è äàæå
áîëåå î÷åâèäíûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïîñëå
àíàëîãè÷íîé îáðàáîòêè äëÿ îòðåçêà ðÿäà äîííûõ
îòëîæåíèé íà øåëüôå Ïàêèñòàíà (ðèñ. 8, ä). Â åãî
ñïåêòðå ãðóïïû äîìèíàíò íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíàõ
50–60, 70–80 è 90–100 ëåò (ðèñ. 8, å). Ýòè âåëè-
÷èíû â îñíîâíîì ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà äàííîãî ðÿäà çà 5000 ëåò â [23].
Òàêèì îáðàçîì, òå ãðóïïû êîëåáàíèé ñ áëèçêèìè
÷àñòîòàìè â ìåæäåêàäíîé èçìåí÷èâîñòè ìóññîíà,
î êîòîðûõ øëà ðå÷ü âûøå, â òîì ÷èñëå ãðóïïó
êîëåáàíèé, ôîðìèðóþùèõ ~60-ëåòíèé öèêë è åãî
ìîäóëÿöèè, ñëåäóåò èñêàòü ïðèìåðíî â ýòèõ æå
îáëàñòÿõ ÷àñòîò.

Íà ïðèìåðå ïîëÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïî äàííûì ðåàíàëèçà ìîæ-
íî ïîêàçàòü, ÷òî ñâÿçàííàÿ ñ ~60-ëåòíèì êîëåáà-
íèåì ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêà Èíäèéñêîé
ìóññîííîé îáëàñòè (ðèñ. 9, à, á) â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê èçìåíåíèþ ðàç-
ìåðîâ è ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ îáëàñòåé âûñî-
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a á

â ã

ä å

Ðèñ. 8. Í×-ñîñòàâëÿþùèå ðÿäîâ: à – ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ÷èñåë Âîëüôà (êðàñíûé öâåò) è ãîðèçîíòàëüíîé êîìïî-
íåíòû íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â Êàêèîêà (ñèíèé), Ãåðìàíóñå (çåëåíûé) è Àíòàíàíàðèâó (ôèîëåòîâûé); á –
ñïåêòð Í×-ñîñòàâëÿþùåé ÷èñåë Âîëüôà; â – îòðåçîê ïàëåîðåêîíñòðóêöèè ÷èñåë Âîëüôà çà ïîñëåäíèå ~3000 ëåò ïîñëå
îáðàáîòêè ÔÑÑ; ã – åãî Â×-ñïåêòð; ä – îòðåçîê ðÿäà ëîãàðèôìà òîëùèíû äîííûõ îòëîæåíèé íà øåëüôå Ïàêèñòàíà çà
ïîñëåäíèå ~2040 ëåò ïîñëå îáðàáîòêè ÔÑÑ; å – åãî Â×-ñïåêòð

êîãî (îêîëî 30° þ. ø.) è íèçêîãî (îêîëî 20–
30° ñ. ø.) äàâëåíèÿ. Èç ðèñ. 9, à âèäíî, ÷òî â
ïåðèîä 1955–1965 ãã. (“çèìà” äàííîãî öèêëà) îá-
ëàñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ îáðàçóåò øèðîêóþ ïîëî-
ñó îò Çàïàäíîé Àôðèêè äî Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè,
ðàñïðîñòðàíÿÿñü íà þã ïðèìåðíî äî 10° þ. ø.,
è ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò ñåâåðíîé îêîíå÷íîñòè
î-âà Ìàäàãàñêàð. Õàðàêòåðíûé èíäèêàòîð ïðî-
öåññà íà ðèñóíêå – ïîëîæåíèå èçîáàð 1009–
1011 ãÏà. Ýòîò ïåðèîä ìîæíî ñîîòíåñòè ñ îòðè-
öàòåëüíîé ôàçîé IOD.

Â ïåðèîä 1990–2001 ãã. (“ëåòî” èññëåäóåìîãî
öèêëà), íàïðîòèâ, óñèëèâàåòñÿ îáëàñòü âûñîêîãî
äàâëåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿÿ ñâîå âëèÿíèå íà ñåâåð ê
ýêâàòîðó, îñîáåííî àêòèâíî âäîëü ïîáåðåæüÿ Êå-
íèè è Ñîìàëè (ðèñ. 9, á). Îáëàñòü íèçêîãî äàâëå-
íèÿ îñëàáåâàåò, ðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ëîêàëü-
íûõ öåíòðîâ è â Àðàâèéñêîì ìîðå îòñòóïàåò ê
ïîáåðåæüþ Ïàêèñòàíà è Èíäèè. Ýòîò ïåðèîä
ìîæíî ñîîòíåñòè ñ ïîëîæèòåëüíîé ôàçîé IOD.

Ïîäîáíûì îáðàçîì, íî ìåíåå ìàñøòàáíî, ïðî-
èñõîäÿò èçìåíåíèÿ è â ïîëå ðåàíàëèçà tw â ýòè æå
ïåðèîäû. Îñíîâíóþ ÷àñòü äàííîãî ïîëÿ ñåâåðíåå
15° þ. ø. çàíèìàåò âûòÿíóòàÿ óãëîì îò Ïàêèñòàíà
ê ïîáåðåæüþ Òàíçàíèè îáëàñòü ñ tw ≈ 27–28 °C
(ðèñ. 9, ã, ä). Â 1955–1965 ãã. óñëîâíàÿ ãðàíèöà
ýòîé îáëàñòè íà çàïàäå ïðîõîäèò ïðèìåðíî ìåæäó
óñòüåì ð. Èíä è ã. Äàð-Ýñ-Ñàëàì (ðèñ. 9, ã). Ó ïî-
áåðåæüÿ Ñîìàëè, Àðàâèéñêîãî ï-âà, Ïàêèñòàíà,
â Àäåíñêîì è Îìàíñêîì çàëèâàõ ðàñïîëàãàåòñÿ
øèðîêàÿ (äî ~800 êì) ïîëîñà tw ≤ 26 °C. Ïðè ýòîì
çàìåòíà ñâÿçàííàÿ ñ Ñîìàëèéñêèì òå÷åíèåì îá-
ëàñòü àïâåëëèíãà ó Àðàâèéñêîãî ïîáåðåæüÿ.

Â ïåðèîä 1990–2001 ãã. â íàèáîëåå òåïëîé
÷àñòè ïîëÿ ïîÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè ñ tw ≥ 29 °C
(ðèñ. 9, ä). Îáëàñòü çíà÷åíèé tw = 27 °C îïóñêàåò-
ñÿ äî 15° þ. ø. è âõîäèò â Ìîçàìáèêñêèé ïðîëèâ.
Ïîëîñà áîëåå õîëîäíûõ âîä, ñâÿçàííûõ ñ Ñîìà-
ëèéñêèì òå÷åíèåì, çàìåòíî ñîêðàùàåòñÿ â ðàçìå-
ðàõ. Èç ðèñ. 9, ã, ä âèäíî, ÷òî îñíîâíûå èçìåíå-
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íèÿ â ïîëå tw, â îòëè÷èå îò ïîëÿ àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿò ñåâåðíåå 15° þ. ø. Â ýòîì
ñëó÷àå õàðàêòåðíîå ïîëîæåíèå èìååò èçîòåðìà
25 °C. Â ñðåäíåì æå (çà 1949–2009 ãã.) ãåîãðàôè-
÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå è ðàçìåðû ýòèõ îñíîâíûõ
îáëàñòåé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîäû îñòàþòñÿ
óñòîé÷èâûìè (ðèñ. 9, â, å), à âàðèàöèè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôàçàìè öèêëîâ ïðîèñõîäÿò îòíîñèòåëüíî
ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê.

Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî çàìåòíûå ðàçëè-
÷èÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ðåàëèçàöèè
îäíèõ è òåõ æå ôàç êàê èññëåäîâàííîãî, òàê è

äðóãèõ ìåæäåêàäíûõ êîëåáàíèé õàðàêòåðíû äëÿ
ðÿäîâ è ïîëåé âñåõ êîíòðîëèðóåìûõ â íàóêàõ î
Çåìëå ïàðàìåòðîâ. Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì è
äàííûì ðàáîò, ïðèâåäåííûõ â ñïèñêå ëèòåðàòó-
ðû, ðåãèîí Èíäèéñêîãî îêåàíà â ýòîì îòíîøå-
íèè íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå è ïðîñòðàíñòâåííàÿ
äèíàìèêà óêàçàííûõ âûøå ëîêàëüíûõ îáëàñòåé,
íàïðèìåð â ïîëå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ðàâíî
êàê è ðèòìîäèíàìèêà âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñâÿçàíû
è âî ìíîãîì ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâà-
íèÿ îáùåïëàíåòàðíîãî ïîëÿ îðòîãîíàëüíûõ ñòîÿ-

a á

â ã

Ðèñ. 9. Ïîëÿ ñðåäíèõ ãîäîâûõ çíà÷åíèé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (ãÏà) è òåìïåðàòóðû âîäû (°Ñ) â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
Èíäèéñêîãî îêåàíà ïî äàííûì ðåàíàëèçà ñîîòâåòñòâåííî çà 1955–1965 (à, ã) è 1990–2001 (á, ä), à òàêæå 1949–2009 ãã. (â, å)

ä å



44 ISSN 1684-2189    GEOINFORMATIKA, 2013, ¹ 3 (47)

©  Â.Í. Åðåìååâ, À.Í. Æóêîâ, Í.Å. Ëåáåäåâ, À.À. Ñèçîâ

÷èõ è áåãóùèõ âîëí (ÎÂÏ) ýòîãî ïàðàìåòðà è
èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â íåì íà ìåæãîäîâûõ
ìàñøòàáàõ â çàâèñèìîñòè îò ôàç äîìèíèðóþùèõ
öèêëîâ [4, 47, 51].

Â äàëüíåéøåì ìîæíî ïîïðîáîâàòü ñâÿçàòü îá-
ëàñòè óñòîé÷èâûõ àíîìàëèé, íàïðèìåð, àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ (â òîì ÷èñëå ÖÄÀ) ñî ñòîÿ÷èìè
âîëíàìè ÎÂÏ, à âðåìåííûå àíîìàëèè – ñ åãî
áåãóùèìè âîëíàìè. Òî æå ìîæíî âûïîëíèòü è â
îòíîøåíèè óæå èçâåñòíîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ äèïîëüíûõ ñòðóêòóð â àò-
ìîñôåðå è â îêåàíå, âêëþ÷àÿ IOD. Ïðè ýòîì ñòå-
ïåíü âêëàäà ÎÂÏ â ôîðìèðîâàíèå ýòèõ îáúåêòîâ
èññëåäîâàíèé åùå òîëüêî ïðåäñòîèò îöåíèòü.

Âûâîäû. Õàðàêòåðíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè
ìàñøòàáàìè äëÿ îñíîâíûõ âîçäåéñòâèé, ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿþùèõ ðåæèì ìóññîííîé îáëàñòè
Èíäèéñêîãî îêåàíà â ìåæäåêàäíîì äèàïàçîíå èç-
ìåí÷èâîñòè, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷è-
òàòü ìàñøòàáû íå ìåíåå 5000–7000 êì.

Âåäóùóþ ðîëü â èçìåí÷èâîñòè ðåæèìà ìóñ-
ñîííîé öèðêóëÿöèè ìóññîííîé îáëàñòè Èíäèé-
ñêîãî îêåàíà íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äâóõ ñòî-
ëåòèé èãðàåò êâàçèïåðèîäè÷åñêîå êîëåáàíèå ñ
ïåðèîäîì, áëèçêèì ê 60 ãîäàì. Ïîëîæèòåëüíûé
ïîëóïåðèîä ýòîãî êîëåáàíèÿ, âèäèìî, çàâåðøèòñÿ
â áëèæàéøèå 5–7 ëåò, ïîñëå ÷åãî äëÿ Àðàâèéñêî-
ãî ìîðÿ ïðèìåðíî íà 25–30 ëåò äîëæåí óñòàíî-
âèòüñÿ ðåæèì îòðèöàòåëüíîé ôàçû èíäåêñà IOD ñ
óìåðåííûì ïîâûøåíèåì åãî áèîïðîäóêòèâíîñòè
è äðóãèìè èçâåñòíûìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Äàííûé öèêë ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì êîìïîçè-
öèîííûì ñèãíàëîì âñëåäñòâèå ñî÷åòàíèÿ íåñêîëü-
êèõ ãðóïï êîëåáàíèé ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè â äèà-
ïàçîíàõ ïðèìåðíî 42–46, 55–65 è 70 ëåò, ÷òî
ïðèâîäèò ê åãî àêòèâíîé ìîäóëÿöèè. Åùå îäèí
ðåçóëüòàò òàêîé êîìïîçèöèîííîñòè – ñóùåñòâåí-
íîå ðàçëè÷èå â ôàçàõ ~60-ëåòíåãî öèêëà äëÿ ðàç-
íûõ ðàéîíîâ êàê Èíäèéñêîé ïîäñèñòåìû, òàê è
Àçèàòñêîãî ìóññîíà â öåëîì. Ýòè ñâîéñòâà èññëå-
äîâàííîãî ñèãíàëà óñòîé÷èâî ïðîñëåæèâàþòñÿ ïî
ðàçíûì òèïàì äàííûõ ïàëåîðåêîíñòðóêöèé íà
ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 2000–5000 ëåò.

Êðîìå ãðóïïû ~60-ëåòíåãî êîëåáàíèÿ íà ìåæ-
ãîäîâûõ ìàñøòàáàõ äåéñòâóþò åùå, ïî êðàéíåé
ìåðå, äâå çíà÷èìûå ãðóïïû Â×-êîëåáàíèé ñ ïåðèî-
äàìè ~9–15 è 20–30 ëåò íà ôîíå áîëåå Í×-öèêëîâ
ñ ïåðèîäàìè ≥ 100 ëåò. Îñîáåííîñòè èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîãî ñî÷åòàíèÿ ïîêà íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åíû. Ïîýòîìó âòîðîå ïîëîæåíèå âûâîäîâ â
åãî ïðîãíîñòè÷åñêîé ÷àñòè íóæäàåòñÿ â óòî÷íå-
íèè è äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ.
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ÊÂÀÇ²ØÅÑÒÈÄÅÑßÒÈÐ²×ÍÈÉ ÖÈÊË ÌÓÑÎÍÍÎ¯ ÎÁËÀÑÒ² ²ÍÄ²ÉÑÜÊÎÃÎ ÎÊÅÀÍÓ

Çà äàíèìè ðåàíàë³çó, ñòàö³îíàðíèõ âèì³ðþâàíü ó ìåæàõ îñòàíí³õ 60–100 ðîê³â ³ ïàëåîðåêîíñòðóêö³é äîñë³äæåíî
ïðîñòîðîâî-÷àñîâèé ðîçïîä³ë ~60-ð³÷íîãî êîëèâàííÿ äëÿ ÷àñòèíè ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íèõ, ã³äðîô³çè÷íèõ ³ ãåî-
ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â Àðàâ³éñüêîãî ìîðÿ òà ²íä³éñüêîãî îêåàíó. Íà ö³é ï³äñòàâ³ ðîçãëÿíóòî äîì³íóþ÷³ íèí³
êë³ìàòè÷í³ òåíäåíö³¿ ì³íëèâîñò³ çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â äëÿ ð³çíèõ ÷àñòèí ðåã³îíó òà îñîáëèâîñò³ ¿õ ñïåêòðàëü-
íèõ ñòðóêòóð.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìóñîí ²íä³éñüêîãî îêåàíó, äàí³ ðåàíàë³çó òà ñòàö³îíàðíèõ âèì³ðþâàíü, ïàëåîðåêîíñòðóêö³¿,
ì³æäåêàäíà ì³íëèâ³ñòü, ~60-ð³÷íèé öèêë.

V.N. Eremeev, A.N. Jukov, N.E. Lebedev, A.A. Sizov

A QUASI-60 YEAR CYCLE OF MONSOON REGION OF THE INDIAN OCEAN

A spatial and temporal distribution of a ~60-year oscillation for some hydrometeorological, hydrophysical and
hydrobiological parameters of the Arabian Sea and Indian Ocean have been studied, based on re-analysis data, long-term
stationary data measurements and paleo reconstructions. The authors describe particularities of these parameters variations
for different parts of this region and of their spectral structures.

Keywords: Indian ocean monsoon, data of re-analysis and steady-state measurements; paleo reconstructions, interdecadal
variability, 60-year cycle.


