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АТМОСФЕРНАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ В СЕВЕРНОМ ПОЛУШАРИИ И  

СЕВЕРОАТЛАНТИЧЕСКОЕ КОЛЕБАНИЕ 

 

© А. В. Холопцев, Д. А. Астафьева, М. П. Никифорова 
 

Выявлены условия, при которых статистические связи межгодовых изменений суммарных продолжи-

тельностей периодов преобладания в Северном полушарии Земли ЭЦМ, относящихся к группам МС и 

МЮ, с вариациями состояния Северо-Атлантического колебания, являются значимыми. Показано, что 

происходящие в современном периоде изменения характеристик этих связей могут быть обусловлены 

изменениями распределения поверхностных температур Мирового океана 

Ключевые слова: элементарный циркуляционный механизм, Арктическая осцилляция, температура по-

верхности океана, межгодовые изменения 

 

Conditions under which statistical connections of interannual changes of repitition of duration periods in North-

ern hemisphere of elementary circulation mechanisms associated to meridional northern and meridional south-

ern groups with variations of North Atlantic oscillation are significant were revealed. It is shown, that the char-

acteristics changes of these connections taking place in modern period can be caused by distribution changes of 

distribution of sea surface temperatures 

Keywords: elementary circulation mechanism, Arctic oscillation, sea surface temperature, interannual changes 

 

1. Введение 

Атмосферная циркуляция является одним из 

важнейших факторов развития ландшафтной оболоч-

ки и всей климатической системы нашей планеты. 

Поэтому развитие представлений об особенностях 

влияния на нее различных природных процессов яв-

ляется актуальной проблемой не только метеороло-

гии, но также физической географии, геофизики 

ландшафтов и биогеографии. 

Наибольший интерес решение рассматривае-

мой проблемы представляет в отношении процессов, 

воздействующих на циркуляцию атмосферы в Север-

ном полушарии нашей планеты, где проживает осно-

вная часть ее населения и размещается практически 

вся Мировая экономика. Одним из таких процессов 

является Северо-Атлантическое колебание (далее 

САК) – квазипериодические изменения разности ат-

мосферного давления между Азорским максимумом 

и Исландским минимумом.  

 

2. Обзор литературы 

САК является одним из наиболее мощных ба-

рических сигналов, воздействующих на атмосфер-

ную циркуляцию. Так как подобные вариации поля 

атмосферного давления обусловлены изменениями 

потоков тепла и водяного пара, поступающих в атмо-

сферу над различными участками земной поверхнос-

ти, принято считать, что главной причиной сущест-

вования САК является взаимодействие с атмосферой 

различных участков поверхности Северной Атланти-

ки [1–4]. Районы Северной Атлантики, в которых 

межгодовые вариации аномалий среднемесячных 
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значений их поверхностных температур (далее ТПО) 

значимо связаны с совпадающими по времени изме-

нениями индекса САК действительно выявлены [5].  

САК впервые было описано Г. Т. Уолкером и 

Блиссом в 1933 г. [6]. Ими установлено, что САК 

управляет интенсивностью геострофического пере-

носа воздушных масс с Северной Атлантики на Ев-

ропу, а также траекториями движения над ней атлан-

тических циклонов.  

Наиболее ощутимым влияние САК является 

зимой. Оно способно влиять на состояние синопти-

ческих процессов во всем Северном полушарии [4].  

Выявлено подобие некоторых особенности ме-

жгодовых изменений состояний САК, а также Аркти-

ческой осцилляции [7, 8], что позволяет рассматривать 

эти процессы как главные факторы межгодовой и дол-

гопериодной изменчивости циркуляции внетропичес-

кой тропосферы и стратосферы над Арктикой. 

Главной характеристикой состояния рассмат-

риваемого процесса является индекс САК. Он являе-

тся одним из глобальных климатических индексов, 

которые характеризуют состояние поля атмосферно-

го давления в Евроатлантическом регионе Северного 

полушария.  

Изменчивость индекса САК в зимние месяцы 

во многом определяет особенности происходящих в 

указанном регионе синоптических процессов. При 

положительных значениях данного индекса мериди-

ональные составляющие атмосферной циркуляции 

над Европой ослабевают, а зональные усиливаются, а 

при его отрицательных значениях происходят проти-

воположные изменения.  

Наиболее длинные временные ряды значений 

индекса САК, усредненных за период с декабря по 

март, соответствующие периоду с 1823 г. и по насто-

ящее время, представлены на сайте университета Во-

сточной Англии. Эти значения рассчитаны как раз-

ность нормированных значений атмосферного давле-

ния на уровне моря, измеренных на станциях Гибра-

лтар и Рейкьявик (Исландия). 

Временные ряды значений данного индекса, 

вычисленных как разность нормированных значений 

давления на станции Лиссабон (Португалия) и стан-

ции Рейкьявик (Исландия), которые усреднены за те 

же месяцы, для периода 1860 – 2006 гг. представлены 

на сайте NCAR. Кром того там же для периода 1899–

2006 гг. представлены значения индекса САК, усред-

ненные за тот или иной год, сезон и месяц.  

С 1950 г. расчет значений индекса САК также 

производится по первой составляющей разложения 

эмпирических ортогональных функций (ЭОФ) поля 

давления на уровне моря для зоны Северного полу-

шария, расположенной к северу от параллели 20°N. 

Вычисленные таким образом значения индекса за 

каждые сутки, месяц и календарный сезон нормали-

зуются относительно базового периода 1979–2000 гг. 

Они представлены на сайте Климатического прогно-

стического центра США (CPC/NCEP/NOAA) [9].  

Несмотря на то, что изучению закономернос-

тей, обуславливающих влияние САК на изменения 

характеристик атмосферной циркуляции в Северном 

полушарии Земли, посвящены работы многих отече-

ственных и зарубежных авторов [1–8, 10, 11], многие 

его особенности ныне исследованы недостаточно. 

Последнее относится в частности к дальним 

связям САК с межгодовыми вариациями аномалий 

среднемесячных значений ТПО других регионов Ми-

рового океана. Поскольку учет таких связей при мо-

делировании и прогнозировании изменчивости инде-

кса САК способствовал бы повышению качества  

их результатов, их выявление является практически  

значимым. 

 Не менее актуальным является также выявле-

ние условий, при которых результаты мониторинга 

состояния САК целесообразно учитывать при модели-

ровании и прогнозировании вариаций состояния атмо-

сферной циркуляции во всем Северном полушарии. 

Количество факторов, влияющих на изменения 

атмосферной циркуляции, весьма велико. К тому же 

многие из них не являются наблюдаемыми. Вследст-

вие этого в вариациях состояния атмосферной цирку-

ляции над Северным полушарием, как правило, при-

сутствует мощная случайная составляющая. Наряду с 

ней в этих вариациях присутствует и детерминирован-

ная компонента. Закономерности формирования пос-

ледней также представляют собой весьма интересный 

предмет физико-географического исследования.  

Впервые предположил существование в сино-

птических процессах подобных детерминированных 

компонент, а также возможность их типизации, в 

1915 г. Б. П. Мультановский, который, для обозначе-

ния системы воздушных течений и распределения 

атмосферного давления над естественным синопти-

ческим районом, которые, как правило, сохраняются 

на протяжении 3–4 суток, ввел в метеорологию тер-

мин: «элементарный синоптический процесс». Подо-

бные процессы в каждом естественном синоптичес-

ким районе сменяются квазициклически, что позво-

ляет рассматривать устойчиво повторяющиеся их по-

следовательности, как «естественные синоптические 

периоды» [12]. 

В 1944 г. Х. Виллетт [13, 14] и К. Г. Россби 

[15] установили, что квазициклическая смена струк-

тур атмосферной циркуляции происходит не только в 

естественных синоптических районах, но и во всей 

земной атмосфере. По оценкам Х. Виллетта и  

К. Г. Россби средняя продолжительность цикла таких 

изменений составляет 3–4 недели (для южного по-

лушария это 18–23 суток, а для северного полушария 

20–26 суток) [16].  

Значительным вкладом в развитие современ-

ных представлений о межгодовой и сезонной измен-

чивости преобладающих типов макроциркуляцион-

ных процессов в Северном полушарии Земли явились 

работы Г. Я. Вангейма [17], Б. Л. Дзердиевского [18] 

и А. А. Гирса [19].  

Б. Л. Дзердиевским, а также его ученицами  

В. М. Курганской и З. М. Витвицкой осуществлен 

анализ ежесуточных синоптических карт для Север-

ного полушария за 1936–1946 гг. Это позволило пре-

дложить схему типизации происходящих здесь сино-

птических процессов, которая основана на учете пе-

ремещений циклонов и антициклонов во внетропиче-

ских широтах.  
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В соответствии с упомянутой схемой в Север-

ном полушарии существует 41 вид макроциркуляци-

онных процессов, которые различаются между собой 

по направлению и количеству арктических блокин-

гов, а также выходов южных циклонов. Соответст-

вующие этим видам системы воздушных течений, 

обеспечивающие происходящий в данном полушарии 

воздухообмен и теплообмен, получили название эле-

ментарных циркуляционных механизмов (ЭЦМ). 

Устойчивость того или иного ЭЦМ сохраняет-

ся на протяжении в среднем 4–6 суток, а переход к 

каким либо другим ЭЦМ происходит практически 

скачкообразно.  

Упомянутые виды ЭЦМ объединены в 13 типов, 

которые различаются наличием или отсутствием бло-

кирующих процессов и их направлениями. В зависимо-

сти от количества блокирующих процессов выявленные 

типы ЭЦМ отнесены к 4 группам: зональной (З), нару-

шенной зональной (НЗ), меридиональной северной 

(МС) и меридиональной южной (МЮ). 

Типы ЭЦМ 1 и 2, при которых над Арктикой 

атмосферное давление повышено, блокирующие 

процессы отсутствуют, отмечаются одновременные 

выходы южных циклонов в двух – трех секторах по-

лушария, отнесены к группе З. 

Типы ЭЦМ 3–7, для которых характерно рас-

положение антициклона в районе Северного полюса, 

а также происходит один арктический блокинг и 

имеет место до трех выходов южных циклонов, вош-

ли в группу НЗ. 

Типы ЭЦМ 8–12, при которых атмосферное 

давление в районе Северного полюса также повыше-

но, но блокирующих процессов происходят 2–4, а та-

кже наблюдается 2–4 выхода южных циклонов, обра-

зуют группу МС. 

Единственный тип ЭЦМ (№ 13), при котором 

над Арктикой располагается область пониженного ат-

мосферного давления, происходит развитие циклони-

ческой деятельности на арктическом фронте, а также 

наблюдается вхождение из низких широт в высокие 

трех – четырех циклонов, представляет группу МЮ.  

ЭЦМ, относящиеся к группе МЮ, чаще на-

блюдаются летом. При этом выходов южных цикло-

нов происходит четыре, а атмосферное давление над 

материками понижено. В период их возникновения 

зимой наблюдается три выхода южных циклонов, а 

атмосферное давление над материками повышено.  

Изменения суммарных продолжительностей 

на протяжении года периодов преобладания в Север-

ном полушарии ЭЦМ, относящихся к той или иной 

группе в период с 1899 г., изучены в [20]. Показано, 

что ЭЦМ, входящие в группу З, преобладали в Севе-

рном полушарии в начале ХХ в. В его 20–40-е годы 

господствовали ЭЦМ, относящиеся к группе НЗ. 

Приблизительно с середины 50-х годов ХХ в. доми-

нируют ЭЦМ, которые входят в группу МЮ, а сум-

марные продолжительности периодов преобладания 

ЭЦМ НЗ и З снижаются, а ЭЦМ МС возрастают.  

В XXI веке суммарные продолжительности за 

год периодов преобладания ЭЦМ, относящихся к 

группам НЗ и МЮ, уменьшаются, для ЭЦМ группы З 

они практически равны нулю, а для ЭЦМ группы МС 

возросли до уровня, соответствующего ЭЦМ МЮ.  

Несмотря на то, что изучению закономернос-

тей, которые вызывают смену ЭЦМ в Северном по-

лушарии нашей планеты, а также изменения суммар-

ных продолжительностей периодов преобладания ра-

зличных их групп посвящены работы многих отечес-

твенных и зарубежных авторов, причины, вызываю-

щие эти явления, до сих пор не установлены [21]. 

Принято считать, что сигналы, при появлении кото-

рых происходит «переключение» одного вида ЭЦМ 

на другой, формируются в результате взаимодейст-

вия океана и атмосферы [1–4, 22]. Тем не менее, оке-

анические районы, в которых межгодовые изменения 

их ТПО значимо связаны с вариациями суммарных 

продолжительностей периодов преобладания ЭЦМ, 

относящихся к той или иной группе, не выявлены.  

Как следует из изложенного, современным 

представлениям о связях атмосферной циркуляции, 

САК, а также распределения ТПО различных райо-

нов Мирового океана, не противоречат следующие 

гипотезы. 

1. Изменения суммарных продолжительнос- 

тей периодов преобладания в Северном полушарии 

ЭЦМ, относящихся к тем или иным группам и вариа-

ции состояния САК в некоторые месяцы между со-

бой значимо статистически связаны. 

2. Существуют океанические районы, в кото-

рых вариации их ТПО способны значимо влиять на 

изменения как суммарной продолжительности пери-

одов преобладания ЭЦМ, относящихся к той или 

иной группе, так и индекса САК.  

 

3. Постановка задач 

Мониторинг изменчивости поля атмосфер-

ного давления в Северном полушарии Земли осу-

ществляется многими его метеорологическими об-

серваториями, а оцененные по его результатам 

значения индекса САК за каждый месяц представ-

лены в [9]. Наблюдения за изменениями ТПО мно-

гих акваторий Мирового океана, также производя-

тся систематически, а полученные при этом вре-

менные ряды аномалий среднемесячных значений 

данной характеристики представлены в [23]. Оцен-

ки суммарных продолжительностей в том или 

ином месяце периодов преобладания в Северном 

полушарии Земли ЭЦМ, относящихся к той или 

иной группе, представлены в [24].  

Несмотря на это ранее адекватность выдвину-

тых гипотез не проверялась, а условия, при которых 

статистические связи между рассматриваемыми про-

цессами являются значимыми, изучены недостаточно.  

Это не позволяет использовать результаты 

мониторинга индекса САК, а также ТПО соответс-

твующих океанических районов, при моделирова-

нии и прогнозировании изменений суммарных 

продолжительностей периодов преобладания в Се-

верном полушарии Земли ЭЦМ, относящихся к тем 

или иным группам. По указанной причине изуче-

ние связей между данными процессами, а также 

проверка адекватности выдвинутых гипотез пред-
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ставляют существенный теоретический и практи-

ческий интерес. 

Учитывая изложенное в качестве объекта исс-

ледования в данной работе выбраны межгодовые из-

менения суммарных продолжительностей периодов 

преобладания в земной атмосфере ЭЦМ, относящих-

ся к группам МЮ, МС и НЗ, а также вариации индек-

са САК и ТПО различных районов Мирового океана, 

соответствующие различным месяцам. 

Предметом исследования являются статисти-

ческие связи межгодовых изменений суммарных 

продолжительностей периодов преобладания в зем-

ной атмосфере ЭЦМ, относящихся к различным гру-

ппам, а также вариаций индекса САК и ТПО различ-

ных океанических районов, существующие в те или 

иные месяцы.  

Целью работы является проверка адекватности 

выдвинутых гипотез, а также выявление условий, при 

которых статистические связи между рассматривае-

мыми процессами являются наиболее сильными. 

Для достижения указанной цели решены сле-

дующие задачи: 

– определение условий, при которых статисти-

ческие связи между вариациями индекса САК, а так-

же изменениями суммарных продолжительностей в 

том или ином месяце периодов преобладания ЭЦМ, 

относящихся к группам МЮ, МС и НЗ, являются 

значимыми; 

– выявление районов Мирового океана, в ко-

торых межгодовые вариации их ТПО значимо стати-

стически связаны с изменениями суммарных продо-

лжительностей периодов преобладания ЭЦМ, отно-

сящихся к изучаемым группам, а также с изменения-

ми индекса АО, которые опережают их на некоторое 

время δ (быть может равное и нулю).  

 

4. Методика исследований и фактический 

материал 

Как известно, широко применяемой на прак-

тике количественной мерой значимости статистичес-

кой связи между реализациями двух стационарных 

случайных процессов является α – отношение модуля 

коэффициента их парной корреляции к соответству-

ющему уровню порога достоверной корреляции по 

критерию Стьюдента [25, 26]. 

Применение указанной меры является вполне 

корректным, если изучаемые процессы стационарны, 

а также являются гауссовыми. 

В рассматриваемой задаче гауссовость иссле-

дуемых многофакторных процессов можно предпо-

ложить, основываясь на центральной предельной те-

ореме теории вероятностей, а также подтвердив аде-

кватность этого предположения с использованием 

критерия Пирсона. Вместе с тем, каких либо фактов, 

позволяющих допускать эти процессы стационарны-

ми, не установлено. Более того, выявленные особен-

ности данных процессов позволяют предполагать бо-

лее вероятной противоположную гипотезу.  

По указанной причине применение рассматри-

ваемой меры значимости статистической связи меж-

ду процессами в рассматриваемой задаче является не 

вполне корректным. Тем не менее, известные преи-

мущества данной меры и возможность ее применения 

при выявлении наиболее сильных статистических 

связей между изучаемыми процессами обусловили 

целесообразность применения для решения постав-

ленных задач метода корреляционного анализа [25]. 

При этом использовано допущение, согласно 

которому связь между некоторыми процессами явля-

ется значимой, если значение указанной меры, оце-

ненное для сопоставляемых фрагментов их времен-

ных рядов, превышает единицу. 

При решении первой задачи, с использовани-

ем указанного метода, для каждой из рассматривае-

мых групп ЭЦМ, и каждого месяца определены 

временные сдвиги δ между изменениями суммарной 

продолжительности периода ее преобладания, а та-

кже вариациями индекса САК, при которых статис-

тические связи между ними являются значимыми. 

Кроме того аналогичным образом определена опти-

мальная длина сопоставляемых фрагментов времен-

ных рядов рассматриваемых процессов, при кото-

рых отношение максимального значения модуля ко-

эффициента их корреляции к уровню 95 % порога 

является наибольшим.  

Для каждого месяца изучена также зависи-

мость силы связи между фрагментами изучаемых 

процессов, обладающими оптимальной длиной, от 

года их начала. Это позволило выявить статистичес-

кие связи между рассматриваемыми процессами, ко-

торые за период их изучения устойчиво усиливались 

и ныне являются наиболее значимыми.  

Нетрудно видеть, что для сценария будущего, 

при котором основные закономерности изучаемых 

процессов сохранятся неизменными, вероятность то-

го, что статистические связи между ними, обладаю-

щие указанными свойствами, внезапно перестанут 

быть значимыми, является минимальной. Следовате-

льно, вероятность того, что прогнозы данных про-

цессов, разработанные с учетом таких связей, окажу-

тся адекватными, максимальна. Поэтому выявление 

подобных связей представляет немалый теоретичес-

кий и практический интерес. 

При решении второй задачи для каждого тако-

го месяца определены расположения районов Миро-

вого океана, где межгодовые изменения их ТПО зна-

чимо связаны с вариациями как суммарных продол-

жительностей периодов преобладания ЭЦМ, относя-

щихся к той или иной рассматриваемой группе, так и 

индекса САК. При оценке значимости связи между 

рассматриваемыми процессами анализировались 

фрагменты их временных рядов оптимальной длины, 

значение которой установлено в ходе решения пер-

вой задачи. 

Связь признается значимой, если модуль прои-

зведения коэффициента корреляции межгодовых из-

менений ТПО в рассматриваемом океаническом ра-

йоне с вариациями индекса САК, на коэффициент их 

корреляции с вариациями суммарной продолжитель-

ности периодов преобладания ЭЦМ, относящейся к 

некоторой группе, превышает уровень, соответству-

ющий квадрату 95 % порога достоверной корреляции 

по критерию Стьюдента для изучаемых фрагментов 

временных рядов. 
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При отображении на контурных картах океа-

нов границ областей, которые включают все выяв-

ленные для некоторого месяца подобные районы, ис-

пользован метод триангуляции Делоне [27].  

При решении поставленных задач как факти-

ческий материал об изменениях суммарных продол-

жительностей в том или ином месяце периодов прео-

бладания ЭЦМ, относящихся к группам МЮ, НЗ и 

МС, использованы временные ряды, которые полу-

чены из [24]. Упомянутые временные ряды, сформи-

рованы по методике Б. Л. Дзердиевского и соответст-

вуют периоду 1899–2013 гг.  

Как фактический материал об изменениях сре-

днемесячных значений индекса САК, использованы 

соответствующие каждому месяцу временные ряды, 

представленные на сайте Климатического прогнос-

тического центра США (CPC/NCEP/NOAA) [9]. Ука-

занные ряды соответствуют периоду, начинающему-

ся с января 1950 г. 

Как фактический материал об изменениях 

ТПО различных районов Мирового океана использо-

ваны результаты реанализа среднемесячных значе-

ний их аномалий, временные ряды которых, предста-

влены в [23]. При этом учитывались все океаничес-

кие районы, размерами 5°х5°, в которых в период с 

января 1950 г. пропуски данных отсутствуют. Подо-

бные районы расположены в Тихом, Атлантическом, 

Индийском океане, а также Северо-Европейском бас-

сейне Северного Ледовитого океана.  

 

5. Результаты исследования и их анализ 

Поскольку изменения характеристик атмос-

ферной циркуляции – процесс относительно малои-

нерционный, а их причинами, равно как и измене-

ниями индекса САК, являются соответствующие ва-

риации поля атмосферного давления, следовало 

ожидать, что значимые статистические связи между 

их временными рядами могут существовать при 

условии, что сопоставляемые фрагменты данных 

рядов совпадают по времени.  

В результате решения первой задачи выявлены 

месяцы, для которых между рассматриваемыми про-

цессами подобные связи действительно существуют. 

При этом максимальных уровней соответствующие 

им значения α достигают при анализе фрагментов 

временных рядов, содержащих 43 члена. 

В табл. 1, в качестве примера, приведены мак-

симальные значения α, характеризующих связи фра-

гментов временных рядов суммарных продолжите-

льностей в том или ином месяце периодов преобла-

дания ЭЦМ, относящихся к группам МЮ, НЗ и МС, а 

также фрагментов рядов индекса САК, длиной 43 

члена, которые соответствуют периоду 1970–2012 гг. 

и совпадают по времени. 

 

Таблица 1 

Максимальные значения αmax для статистических связей между совпадающими по времени фрагментами 

временных рядов суммарных продолжительностей периодов преобладания ЭЦМ, относящихся к группам МЮ, 

НЗ и МС, а также индекса САК, длиной 43 члена, соответствующие периоду 1970–2012 гг. 

 ЭЦМ МЮ ЭЦМ МС ЭЦМ НЗ 

Месяц αmax αmax αmax 

Январь 0,575 0,855 0,634 

Февраль 1,041 0,977 0,509 

Март 1,840 1,461 0,353 

Апрель 0,090 0,027 0,527 

Май 1,132 0,990 0,705 

Июнь 1,098 1,413 0,518 

Июль 0,593 1,250 0,333 

Август 1,076 0,936 0,454 

Сентябрь 0,272 0,243 0,898 

Октябрь 0,465 1,022 0,842 

Ноябрь 1,232 1,396 0,093 

Декабрь 0,481 0,653 0,713 

 

Из табл. 1 видно, что значимыми в период с 1970 

по 2012 гг. являлись статистические связи межгодовых 

изменений индекса САК в некоторые месяцы лишь с 

вариациями суммарных продолжительностей периодов 

преобладания ЭЦМ, относящихся к группам МЮ и 

МС. При этом наиболее сильными подобные статисти-

ческие связи были в марте. αmax=1,84 

Связи межгодовых изменений индекса САК с 

вариациями суммарных продолжительностей периодов 

преобладания ЭЦМ, относящихся к группе НЗ не явля-

лись значимыми в любые месяцы и на любых отрезках 

времени длиной 43 года, начинающимися после 1950 г. 

Учитывая это, на рис. 1 приведены зависимости 

значений αmax для совпадающих по времени фрагм-

ентов временных рядов суммарных продолжительно-

стей в марте периодов преобладания ЭЦМ, относя-

щихся к группам МЮ и МС, а также индекса САК, 

длиной 43 члена. 

Из рис. 1 следует, что в период после 1965 г. 

в изменениях максимальной значимости αmax свя-

зей между совпадающими по времени фрагмента-

ми временных рядов суммарных продолжительно-

стей в марте периодов преобладания ЭЦМ, отно-

сящихся к группам МЮ и МС, а также индекса 

САК, преобладали тенденции к ее возрастанию. 

При этом на любых отрезках времени длиной 43 

года связи между этими процессами являлись зна-

чимыми.  
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Рис. 1. Изменения максимальной значимости αmax 

связей между совпадающими по времени  

фрагментами временных рядов суммарных  

продолжительностей в марте периодов преобладания 

ЭЦМ, относящихся к группам МЮ и МС, а также 

индекса САК, длиной 43 члена 

 

Выявленные особенности позволили предпо-

ложить, что с наибольшей вероятностью связи между 

данными процессами останутся значимыми и в бу-

дущем, а значит, их целесообразно учитывать при их 

моделировании и прогнозировании. Аналогичные 

особенности выявлены также для таких месяцев, как 

февраль, май, июнь, август и ноябрь. 

Установлено также, что значимыми могут яв-

ляться статистические связи между рассматриваемы-

ми процессами и в случаях, когда фрагменты вре-

менных рядов САК опережают фрагменты рядов су-

ммарных продолжительностей периодов преоблада-

ния ЭЦМ на некоторое количество месяцев.  

Как пример, на рис. 2 приведены взаимно кор-

реляционные функции (ВКФ) изменений суммарных 

продолжительностей периодов преобладания ЭЦМ 

МЮ и МС в марте, а также опережающих их по вре-

мени вариаций индекса САК, рассчитанные для фра-

гментов их временных рядов длиной 43 года. 

 

 
 

Рис. 2. ВКФ изменений суммарных  

продолжительностей периодов преобладания ЭЦМ 

МЮ и МС в марте, а также опережающих их по  

времени вариаций индекса САК, рассчитанные для 

фрагментов их временных рядов длиной 43 года 

 

Как видно из рис. 2, статистические связи из-

менений суммарных продолжительностей периодов 

преобладания ЭЦМ МЮ и МС в марте, а также вари-

аций индекса САК являются значимыми не только 

при нулевых сдвигах между этими процессами, но 

также при условии, что сдвиги между ними состав-

ляют соответственно 6 и 7 месяцев. Последнее поз-

воляет предположить, что учет подобных связей, при 

прогнозировании изменений суммарных продолжи-

тельностей периодов преобладания ЭЦМ МЮ и МС 

в марте, по результатам мониторинга вариаций инде-

кса САК, является целесообразным.  

Вместе с тем, установлено, что адекватным 

подобное предположение является лишь в отноше-

нии ЭЦМ, относящихся к группе МЮ. Это подтвер-

ждают приведенные на рис. 3 зависимости αmax свя-

зей между фрагментами временных рядов суммарных 

продолжительностей в марте периодов преобладания 

ЭЦМ, относящихся к группам МЮ и МС, а также 

фрагментами рядов индекса САК, длиной 43 члена, 

которые опережают их на 6 и 7 месяцев, от года их 

начала. 

 

 
 

Рис. 3. Изменения в зависимости от года начала  

фрагментов временных рядов суммарных  

продолжительностей в марте периодов преобладания 

ЭЦМ, относящихся к группам МЮ и МС,  

значимости αmax их связей с фрагментами рядов  

индекса САК, длиной 43 члена, которые опережают 

их на 6 и 7 месяцев 
 

Из рис. 3 видно, что зависимость от года на-

чала фрагментов временных рядов суммарных про-

должительностей в марте периодов преобладания 

ЭЦМ, относящихся к группе МЮ, и содержащих 43 

члена, значений αmax их связей с фрагментами рядов 

индекса САК, которые опережают их на 6 и 7 меся-

цев, носит возрастающий характер. Это свидетельс-

твует о том, что выявленную связь целесообразно 

учитывать при прогнозировании изменений сумма-

рных продолжительностей в марте периодов преоб-

ладания ЭЦМ, относящихся к группе МЮ, посколь-

ку вероятность утраты ею значимости в ближайшем 

будущем не велика. 

Из того же рис. 3 следует, что аналогичная за-

висимость для суммарных продолжительностей в ма-

рте периодов преобладания ЭЦМ, относящихся к 

группе МС, представляет собой колебание. Поэтому 

вероятность утраты значимости связи данного про-

цесса с межгодовыми вариациями индекса САК су-

щественно выше. 

Аналогичные особенности выявлены также 

для связей между рассматриваемыми процессами в 

некоторые другие месяцы.  
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Как подтверждение этому, в табл. 2 приведены 

максимальные значения αmax, для фрагментов за 

1970–2012 гг. временных рядов суммарных продол-

жительностей в том или ином месяце периодов прео- 

бладания ЭЦМ, относящихся к группам МЮ и МС, а 

также фрагментов рядов индекса САК, которые опе-

режают их на время δ. 

 

 

Таблица 2 

Максимальные значения αmax, для фрагментов за 1970 – 2012 гг. временных рядов суммарных  

продолжительностей в том или ином месяце периодов преобладания ЭЦМ, относящихся к группам МЮ и МС, 

а также фрагментов рядов индекса САК, которые опережают их на время δ 

 ЭЦМ МЮ ЭЦМ МС 

Месяц δ(мес) αmax δ(мес) αmax 

Январь 19 1,557 19 1,012 

Февраль 13 1,338 3 1,334 

Март 6 1,229 7 1,098 

Апрель 31 1,501 17 1,133 

Май 3 1,259 10 1,143 

Июнь 4 1,385 8 1,082 

Июль 17 1,505 9 1,133 

Август 6 1,402 10 1,107 

Сентябрь 12 1,287 11 1,100 

Октябрь 29 0,917 12 1,209 

Ноябрь 21 1,139 6 0,903 

Декабрь 11 1,533 34 1,341 

 

 

Как видим из табл. 2, значимые статистичес-

кие связи между рассматриваемыми процессами, при 

временных сдвигах между ними δ, существуют во все 

месяцы, кроме октября (для ЭЦМ МЮ) и ноября (для 

ЭЦМ МС). Это свидетельствует о перспективности 

изучения возможностей использования выявленных 

связей при прогнозировании рассматриваемых про-

цессов.  

При решении второй задачи установлено, что 

значительные по площади акватории, на которых 

межгодовые вариации их ТПО в современный период 

значимо статистически связаны с изменениями как 

индекса САК, так и суммарных продолжительностей 

периодов преобладания ЭЦМ, относящихся к груп-

пам МЮ и МС, в выявленные месяцы существуют в 

Тихом, Атлантическом и Индийском океане. Могут 

присутствовать они и в Северо-Европейском бассей-

не Северного Ледовитого океана.  

В качестве примера, на рис. 4 приведены рас-

положения океанических акваторий, на которых ва-

риации их мартовских ТПО в период 1970–2012 гг. 

были значимо статистически связаны с совпадающи-

ми по времени изменениями как индекса САК, так и 

суммарных продолжительностей периодов преобла-

дания ЭЦМ, относящихся к группам МЮ.  

Как видно из рис. 2, районы, в которых межго-

довые вариации их мартовских ТПО в период 1970–

2012 гг. были значимо связаны с совпадающими по 

времени межгодовыми изменениями как индекса 

САК, так и суммарной продолжительности периодов 

преобладания ЭЦМ, относящихся к группе МЮ, рас- 

положены не только в северной части Атлантическо-

го океана. Немало их находится и в его южной части. 

Значительные по площади аналогичные области выя-

влены также в Тихом и Индийском океане. 

Выявлены также океанические районы, где ва-

риации их ТПО, соответствующих всем прочим ме-

сяцам, значимо влияют на межгодовые изменения 

индекса САК, которые опережают по времени пере-

мены повторяемости ЭЦМ МЮ и МС на δ. 

Полученный результат позволяет предполо-

жить, что влияния на рассматриваемые процессы 

их дальних связей с межгодовыми изменениями 

ТПО многих районов Мирового океана, является 

существенным. Это соответствует представлениям 

[1–8, 10, 21, 22] о том, что пространственно-

временная изменчивость ТПО Мирового океана 

принадлежит к числу главных факторов, порожда-

ющих вариации, как поля атмосферного давления 

(в том числе САК), так и суммарной продолжите-

льности периодов преобладания ЭЦМ, относящих-

ся к группам МС и МЮ.  

Как уже упоминалось выше, изменения сум-

марной продолжительности периодов преобладания 

ЭЦМ, относящихся к группам МС и МЮ, являются 

значимыми факторами вариаций климата Северного 

полушария [20]. Учитывая это, полученный резуль-

тат свидетельствует о том, что разработка прогнозов 

межгодовых ТПО выявленных районов Мирового 

океана является актуальной в плане совершенствова-

ния методик прогнозирования происходящих в дан-

ном полушарии климатических изменений. 
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Рис. 4. Районы Мирового океана, где межгодовые  

вариации их ТПО в марте значимо связаны как с  

совпадающими по времени изменениями индекса 

САК, так и суммарных продолжительностей  

периодов преобладания ЭЦМ, относящихся к группе 

МЮ: а – Тихий океан; б – Атлантический океан;  

в – Индийский океан 

 

6. Выводы 

Таким образом, установлено: 

1. Статистические связи межгодовых измене-

ний суммарных продолжительностей периодов прео-

бладания в Северном полушарии ЭЦМ, которые от-

носятся к группам МЮ и МС, а также вариаций ин-

декса САК в современный период являются значи-

мыми во многие месяцы, при условии, что времен-

ные сдвиги между ними равны нулю, либо значени-

ям, приведенным в табл. 2. Особенности подобных 

связей свидетельствуют о целесообразности их учета 

при решении задач прогнозирования изучаемых про-

цессов. 

2. Океанические районы, в которых межгодо-

вые изменения ТПО значимо коррелированы с вари-

ациями как суммарных продолжительностей перио-

дов преобладания в Северном полушарии ЭЦМ МЮ 

и МС, так и значений индекса САК существуют не 

только в Северной Атлантике. Они находятся также в 

Южной Атлантике, в Тихом и Индийском океане. 

Для ЭЦМ относящихся к группе НЗ подобных связей 

не обнаружено. 

3. Выявленные особенности изучаемых про-

цессов позволяют предположить, что происходящие 

вариации их характеристик обусловлены изменения-

ми состояния факторов, обуславливающих простран-

ственно-временную изменчивость ТПО Мирового 

океана. 
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