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Анализируются статистические связи межгодовых изменений суммарной длительности продолжи-
тельных арктических вторжений (ПАВ) в Атлантическом и Тихоокеанском секторе Северного по-
лушария с образованием барических гребней между арктическим и субтропическими антициклона-
ми с вариациями климатических индексов процесса Эль-Ниньо–Южное колебание (ЭНЮК).
Межгодовые изменения этих индексов в ХХ в. значимо влияли на вариации суммарной длительно-
сти рассматриваемых арктических вторжений в Тихоокеанском секторе в феврале. Для большин-
ства индексов это влияние было наиболее сильным при опережении на 2 месяца. Выявленные свя-
зи, в целом, не являются стационарными и меняются в зависимости от рассматриваемого периода.
Связь индексов ЭНЮК и суммарной длительности арктических вторжений в Атлантическом сек-
торе в ноябре и октябре значима и в ХХI в. при временных сдвигах между этими процессами 0–4 ме-
сяца.
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Введение. Объект исследования данной рабо-
ты – ПАВ, приводящие к образованию малопо-
движных барических гребней, соединяющих как
минимум на трое суток арктический антициклон
с субтропическим.

ПАВ блокируют западный перенос воздушных
масс и влияют на метеоусловия во многих регио-
нах Северного полушария нашей планеты, а так-
же жизнедеятельность их населения, часто явля-
ясь причиной аномальных погодных режимов,
волн жары и холода. Поэтому выявление факто-
ров влияния на измененияих суммарной длитель-
ности существования (далее СДС) в том или ином
месяце является актуальной проблемой физиче-
ской географии, метеорологии и климатологии.

Наибольший интерес решение данной про-
блемы представляет в отношении ведущих мод
глобальной естественной климатической измен-
чивости, из которых главной является ЭНЮК
[25].

ЭНЮК впервые описано Г.Т. Уолкером в 1923 г.
как значительные квазипериодические (с макси-
мумом в спектре изменчивости на периоде около
4-х лет) колебания температуры поверхности Ти-

хого океана (ТПО) в его экваториальной области
и связанные с ними колебания атлантической ди-
вергенции (АД) в тропической зоне [25].

Значимые отклики на ЭНЮК возникают не
только в тропической зоне нашей планеты [15],
но и в регионах умеренных широт [2, 10]. Послед-
нее, а также расположение природной зоны, где
могут существовать ПАВ [11, 18], позволяет пред-
положить, что подобные отклики способны про-
являться и в их характеристиках.

Выявлению откликов на ЭНЮК различных
процессов в системе “океан–атмосфера” посвя-
щены работы многих отечественных и зарубеж-
ных авторов. Тем не менее в оценках связи
ЭНЮК с изменениями длительности существо-
вания ПАВ в тех или иных секторах Северного
полушария остается значительная неопределен-
ность.

Так как выявление подобных связей позволи-
ло бы использовать результаты мониторинга со-
ответствующих характеристик ЭНЮК при про-
гнозировании вариаций ПАВ, а также связанных
с ними гидрометеорологических и физико-гео-
графических процессов, проверка адекватности
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выдвинутой гипотезы представляет существен-
ный теоретический и практический интерес.

Цель данной работы – выявление условий,
при которых межгодовые изменения СДС ПАВ в
каком-либо секторе Северного полушария зна-
чимо и устойчиво связаны с вариациями характе-
ристик процесса ЭНЮК.

Материалы и методы. Установлено, что
ЭНЮК проявляется во многих геофизических
полях, но наиболее информативными его харак-
теристиками являются индексы, определяемые
особенностями распределения температуры по-
верхности океана (ТПО) и атмосферного давле-
ния (АД) над экваториальной зоной Тихого океа-
на [2, 10, 12, 14, 15, 17]. Среди них наиболее часто
используется Nino 34 [6]. Он определяется сред-
немесячной ТПО, осредненной для экваториаль-
ного района Тихого океана (5° с.ш., 5° ю.ш.;
170° з.д., 120° з.д.). Также используются индексы
Nino 1+2, Nino 3 и Nino 4, которые определяются
аналогично, но для других районов Тихого океана.

Индекс Nino 1+2 характеризуется среднеме-
сячными ТПО, осредненными для района
(0, 10° ю.ш.; 90° з.д., 80° з.д.). Такая же характери-
стика района (5° с.ш., 5° ю.ш.; 150° з.д., 90° з.д.)
рассматривается как индекс Nino 3. Аналогичная
характеристика района (5° с.ш., 5° ю.ш.; 160° в.д.,
150° з.д.) представляет собой индекс Nino 4.

В теплой фазе ЭНЮК значения этих индексов
превышают средние уровни. В фазе Ла-Нинья
значения данных индексов ниже их.

Особенности распределения АД над экватори-
альной зоной Тихого океана характеризуются
значением индекса Южного колебания – SOI,
который предложен Г.Т. Уолкером в 1924 г. [26].

Упомянутый индекс вычисляется как разность
АД между Таити и Дарвином (Австралия). Отри-
цательные значения SOI соответствуют фазе Эль-
Ниньо, а положительные – фазе Ла-Нинья.

Используют также комбинированные индек-
сы [24, 27], в том числе Best и ONI. Информация
о значениях этих индексов за период с января
1950 г. содержится в базе данных [29]. А многолет-
ний ход упомянутых индексов характеризуется
существенным подобием, но каждому из них
присущи свои особенности. В качестве примера,
на рис. 1 показаны межгодовые изменения значе-
ний индексов Nino 34, Nino 1+2 , Nino 3 и Nino 4
в декабре.

Как видно из рис. 1, несмотря на то что межго-
довые изменения индексов Nino во многом по-
добны, амплитуды их экстремумов в некоторые
годы заметно различаются. Не менее информа-
тивны различия аналогичных изменений и для
других индексов ЭНЮК.

В 1946 г. Б.Л. Дзердзеевский, В.М. Курганская
и З.М. Витвицкая предложили типизацию атмо-
сферной циркуляции Северного полушария. Был
выделен 41 элементарный циркуляционный ме-
ханизм (далее ЭЦМ) [5]. Каждому ЭЦМ соответ-
ствует динамическая схема [4, 5]. Наличие дина-
мических схем позволяет судить не только о цир-
куляции атмосферы над Северным полушарием,
но и над его секторами.

Основными признаками, по которым ЭЦМ с
антициклоном на полюсе различаются между со-
бой, служат количество и расположение бариче-
ских гребней, соединяющих арктический анти-
циклон с тем или иным субтропическим анти-
циклоном [4].

В качестве примеров, демонстрирующих раз-
личия между ЭЦМ, на рис. 2 приведены динами-
ческие схемы ЭЦМ 10б и 12а.

Рис. 2а показывает, что при ЭЦМ 10б ПАВ
происходят в Европейский и Американский сек-
тора. Как видно из материалов рис. 2б, в период
действия ЭЦМ 12а барические гребни, обуслов-
ленные ПАВ, существуют в Атлантическом, Си-
бирском/Дальневосточном, Тихоокеанском и
Американском секторах (всего 4 гребня).

Для каждого сектора Северного полушария
определены ЭЦМ, при которых в нем существуют
подобные барические гребни. Перечни ЭЦМ с
ПАВ для каждого сектора, в соответствии с [4],
представлены в табл. 1.

Из табл. 1 следует, что наибольшее количество
ЭЦМ, при которых существуют подобные бари-
ческие гребни, соответствует Сибирскому и
Дальневосточному секторам, а наименьшее – Ев-
ропейскому сектору.

По табл. 1 и Календарю последовательной
смены ЭЦМ [28] установлены СДС субполярной

Рис. 1. Межгодовые изменения значений индексов
Nino 34, Nino 1+2, Nino 3 и Nino 4 в декабре: 1 – Nino
1+2, 2 – Nino 3, 3 – Nino 34, 4 – Nino 4.
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дивергенции (СПД) в том или ином месяце всех
барических гребней, которые выявлены в секто-
рах Северного полушария с 1 января 1950 г. по
31 декабря 2015 г.

Учтено, что барический гребень в некотором
секторе может существовать не только в период
действия одного ЭЦМ, указанного в табл. 1, но и
при его смене другим ЭЦМ. Если после заверше-
ния периода действия одного ЭЦМ возникает
следующий ЭЦМ, который также упомянут в таб-
лице, то продолжительность существования со-
ответствующего барического гребня надо вычис-
лять как сумму периодов действия этих ЭЦМ.

За начало периода существования ПАВ в неко-
тором секторе Северного полушария принята да-
та начала первого из подобных ЭЦМ, а за его
окончание – дата завершения последнего из них.
Если начало этого периода приходится на один
месяц, а его окончание – на другой, при вычисле-
нии весь он относился к тому месяцу, которому
соответствует его большая часть.

С помощью описанной методики определены
значения СДС в каждом месяце всех ПАВ, выяв-
ленных в том или ином секторе, для отрезка вре-
мени 1950–2015 гг.

Предполагалось, что блокирующий эффект,
создаваемый ПАВ, существенен, если длитель-
ность его существования не менее 3 суток. Графи-
ки распределения ПАВ в каждом секторе за 1950–
2015 гг. по их продолжительности приведены на
рис. 3.

Как следует из материалов рис. 3, в любых сек-
торах за 1982–2015 гг. преобладали процессы дли-
тельностью 3 суток. Значение СДС ПАВ в каком-
либо секторе, которое соответствует некоторому
месяцу, определено как сумма периодов суще-
ствования ПАВ, относящихся к ним. Из получен-
ных таким образом месячных значений СДС ПАВ
для каждого сектора сформированы временные
ряды, которые анализируются в данной работе.

Для оценки влияния на изучаемые связи выбо-
ра минимально возможной продолжительности

Рис. 2. Динамические схемы ЭЦМ: (а) 10б; (б) 12а.
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Таблица 1. Блокирующие ЭЦМ для различных секторов Северного полушария

Сектор Блокирующие ЭЦМ

Атлантический (60° W – 0) 3, 8а, 8бл, 8гз, 8гл, 9а, 12а, 12бз, 12бл
Европейский (0–60° Е) 4а, 4б, 4в, 8бз, 10а, 10б, 12вз
Сибирский (60° Е – 120° Е) 5а, 5б, 5в, 5г, 8бз, 8бл, 8вз, 8вл, 8гз, 8гл, 11а, 11б, 11в, 11г, 12а, 12бз, 12бл, 

12вз, 12вл, 12г
Дальневосточный (120° Е – 170° Е) 5а, 5б, 5в, 5г, 8бз, 11а, 11б, 11в, 11г, 12а, 12бз, 12вз, 12вл, 12г
Тихоокеанский (170° Е – 120° W) 6, 8вз, 8вл, 9а, 12а, 12г
Американский (120° W – 60° W) 7аз, 7ал, 7бз, 7бл, 8а, 10а, 10б, 11а, 11б, 11в, 11г, 12а, 12бз, 12бл, 12вз, 12вл, 12г
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ПАВ для каждого сектора и каждого месяца сфор-
мировано по два ряда месячных значений их СДС.

Первый ряд образуют значения СДС всех
ПАВ. Значения, продолжительность существова-
ния которых составляла не менее 5 суток, образу-
ют второй ряд. С помощью полученных рядов
изучена зависимость от времени годовых значе-
ний СДС ПАВ для каждого сектора.

В качестве примера, такая зависимость для Ат-
лантического, Тихоокеанского и Европейского
сектора, соответствующая продолжительности
ПАВ 3 суток и более, приведена на рис. 4.

На рис. 4а видно, что представленные процес-
сы стационарными не являются. В период 1950–
1990 гг. и в Тихоокеанском, и Атлантическом сек-
торе диапазон изменений годовых СДС ПАВ не-
велик. В период 1990–2015 гг. доминируют тен-
денции увеличения этих показателей.

Аналогичными свойствами обладают СДС
ПАВ в Сибирском, Дальневосточном и Амери-
канском секторе. Как следует из рис. 4б, в Евро-
пейском секторе за 1950–1970 гг. значения СДС
ПАВ снижались, в 1970–1983 гг. они росли, а в
1983–2015 гг. вновь уменьшались.

Выявленные закономерности соответствуют
представлениям [8] об изменениях во второй по-
ловине ХХ–начале ХХI в. СДС ЭЦМ, при кото-
рых в тех или иных секторах существуют ПАВ, что
свидетельствует об адекватности методики их вы-
явления.

С использованием сформированных времен-
ных рядов месячных СДС ПАВ для каждого сек-
тора Северного полушария изучены их статисти-
ческие связи с межгодовыми изменениями всех
рассматриваемых индексов ЭНЮК в том или
ином месяце. При этом предполагалось, что из-
менения индексов ЭНЮК могут опережать по
времени вариации СДС ПАВ на 0–11 месяцев.

В рассматриваемых временных рядах удалены
линейные тренды, что позволило применить ме-
тод корреляционного анализа [1] и критерий
Стьюдента [7] для оценки статистической значи-
мости трендов. Связь признавалась значимой, ес-
ли значение коэффициента корреляции сопо-
ставляемых фрагментов временных рядов превы-
шало по модулю уровень 95% порога
статистической значимости. При определении
значения этого порога учитывалось число степе-
ней свободы сопоставляемых рядов [1].

Рис. 3. Распределение ПАВ по их продолжительности
в секторах Северного полушария в 1950–2015гг.: 1 –
в Атлантическом, 2 – в Европейском, 3 – в Сибир-
ском, 4 – в Дальневосточном, 5 – в Тихоокеанском,
6 – в Американском.
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Существенным свойством связей, которое во
многом определяет возможность их использова-
ния в задачах прогнозирования, является их
устойчивость к изменениям временных интерва-
лов, для которых она оценивается. Связь между
временными рядами изучаемого процесса и неко-
торого его фактора рассматривается как устойчи-
вая при выполнении следующих условий:

1) она признана значимой для всего изучаемо-
го периода;

2) если при увеличении года начала сопостав-
ляемых фрагментов временных рядов значение
модуля рассчитанного для них коэффициента
корреляции возрастает.

Связь, значимость которой установлена для
всего изучаемого периода времени, может рас-
сматриваться как устойчивая, если она растет.
Последнее позволяет предположить, что, если в

будущем факторы, которые обусловливают дан-
ную связь, не изменятся, то она сохранит свою
значимость, и ее учет при прогнозировании мо-
жет быть результативным.

Для проверки наличия у выявленных связей
подобного свойства необходимо проанализиро-
вать зависимость их силы от времени начала
фрагментов изучаемых временных рядов. В каче-
стве частей этого периода в данной работе рас-
сматривались всевозможные вложенные в него
отрезки времени длиной от 16 до 64 лет. Как ха-
рактеристика связи изучаемых процессов, на том
или ином отрезке времени рассматривалось зна-
чение коэффициента их корреляции.

Результаты исследования и их анализ. В соот-
ветствии с описанной методикой, изучены стати-
стические связи между различными индексами
ЭНЮК для каждого месяца, а также запаздываю-

Таблица 2. Значения коэффициента корреляции временных рядов индексов ЭНЮК с СДС ПАВ в Тихоокеан-
ском секторе в феврале за 1950–2014 гг.

Примечание. Полужирным шрифтом выделены те значения коэффициента корреляции, которые превышают статистический
порог значимости 95% (0.24).

ПАВ (3 суток и более) в феврале. 95% порог=0.24

Сдвиг (мес) NINO1+2 NINO3 NINO4 NINO34 BEST MEI ONI TNI SOI

0 –0.272 –0.371 –0.320 –0.378 –0.398 –0.321 –0.379 0.213 0.338
1 –0.263 –0.382 –0.358 –0.402 –0.338 –0.316 –0.396 0.236 0.275
2 –0.294 –0.314 –0.301 –0.335 –0.274 –0.333 –0.308 0.178 0.251
3 –0.273 –0.254 –0.284 –0.267 –0.273 –0.326 –0.286 0.209 0.284
4 –0.255 –0.233 –0.313 –0.273 –0.288 –0.332 –0.252 0.225 0.259
5 –0.127 –0.213 –0.319 –0.244 –0.273 –0.308 –0.256 0.257 0.298
6 –0.082 –0.203 –0.324 –0.286 –0.278 –0.275 –0.271 0.273 0.312
7 –0.008 –0.189 –0.375 –0.318 –0.249 –0.244 –0.309 0.294 0.218
8 –0.038 –0.209 –0.358 –0.321 –0.314 –0.254 –0.302 0.313 0.295
9 0.012 –0.089 –0.349 –0.230 –0.253 –0.163 –0.265 0.330 0.242
10 0.047 –0.011 –0.341 –0.217 –0.162 –0.126 –0.217 0.325 0.075
11 –0.009 –0.090 –0.260 –0.196 –0.152 –0.129 –0.183 0.340 0.094

ПАВ (5 суток и более) в феврале. 95% порог=0.24

Сдвиг (мес) NINO1+2 NINO3 NINO4 NINO34 BEST MEI ONI TNI SOI

0 –0.243 –0.322 –0.269 –0.335 –0.282 –0.265 –0.338 0.169 0.204
1 –0.217 –0.334 –0.315 –0.357 –0.254 –0.267 –0.350 0.207 0.187
2 –0.184 –0.244 –0.254 –0.279 –0.161 –0.249 –0.250 0.150 0.112
3 –0.147 –0.171 –0.226 –0.204 –0.184 –0.246 –0.223 0.206 0.175
4 –0.159 –0.147 –0.250 –0.198 –0.224 –0.262 –0.186 0.247 0.210
5 –0.035 –0.130 –0.264 –0.183 –0.194 –0.232 –0.193 0.294 0.237
6 0.017 –0.126 –0.309 –0.235 –0.228 –0.210 –0.223 0.312 0.253
7 0.045 –0.135 –0.375 –0.290 –0.218 –0.170 –0.272 0.331 0.200
8 0.020 –0.158 –0.351 –0.299 –0.283 –0.169 –0.267 0.338 0.238
9 0.067 –0.034 –0.309 –0.186 –0.216 –0.128 –0.234 0.351 0.213
10 0.061 0.012 –0.337 –0.200 –0.172 –0.100 –0.188 0.338 0.091
11 0.0320 –0.026 –0.271 –0.177 –0.151 –0.110 –0.166 0.347 0.105
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щими на 0–12 месяцев месячными СДС рассмат-
риваемых ПАВ в различных секторах Северного
полушария для периода 1950–2014 гг.

Установлено, что сила изучаемых связей для
процессов длительностью не менее 3 суток боль-
ше, чем для процессов длительностью не менее
5 суток. Рассматриваемые связи являются наибо-
лее значимыми и устойчивыми при условии, что
ПАВ располагаются в Тихоокеанском и Атланти-
ческом секторе.

В Тихоокеанском секторе изучаемые связи об-
ладают указанными свойствами, если рассматри-
ваются изменения февральских СДС ПАВ.

В табл. 2 приведены значения коэффициента
корреляции временных рядов всех индексов
ЭНЮК, а также рядов СДС в феврале ПАВ в Ти-
хоокеанском секторе продолжительностью 3 су-
ток и более, а также 5 суток и более. Они рассчи-
таны для рядов индексов ЭНЮК за разные меся-
цы за 1950–2014 гг. для случаев, которые
опережают ряды СДС ПАВ на 0–11 месяцев.

Как следует из табл. 2, связи вариаций индек-
сов ЭНЮК с изменениями СДС в феврале ПАВ в
Тихоокеанском секторе сильнее для ПАВ про-
должительностью 3 суток и более. Для всех ин-
дексов, кроме TNI, они наиболее сильны при
сдвигах по времени на 1 или 2 месяца.

Для индекса TNI они наиболее сильны при
сдвигах 9 и 11 месяцев. При столь же значитель-
ных временных сдвигах значимые связи выявле-
ны лишь для индекса NINO 4. Следовательно, в
задачах прогнозирования изменений месячных
СДС ПАВ в Тихоокеанском секторе указанные
индексы наиболее перспективны. Для ПАВ в Ат-
лантическом секторе рассматриваемые связи зна-
чимы и устойчивы лишь для ноября. Для этого
случая в табл. 3 приведены значения коэффици-
ента корреляции временных рядов индексов
ЭНЮК с рядами СДС ПАВ.

Из табл. 3 видно, что наиболее сильны связи
межгодовых вариаций за 1950–2014 гг. СДС но-
ябрьских ПАВ длительностью не менее 3 суток в
Атлантическом секторе с изменениями индексов
MEI и Best.

Из табл. 2 и 3 видно, что ноябрь, для которого
межгодовые изменения СДС ПАВ в Атлантиче-
ском секторе значимо связаны с вариациями рас-
сматриваемых индексов ЭНЮК, опережает по
времени февраль, для которого аналогичные свя-
зи выявлены в Тихоокеанском секторе. Поэтому
связи, представленные в табл. 3, не могут быть
следствием наличия влияния изменений СДС
ПАВ в Тихоокеанском секторе на вариации их
СДС в Атлантическом секторе.

Таблица 3. Значения коэффициента корреляции временных рядов индексов ЭНЮК с СДС ПАВ в ноябре в Ат-
лантическом секторе за 1950–2014 гг.

Примечание. Полужирным шрифтом выделены те значения коэффициента корреляции, которые превышают статистический
порог значимости 95% (0.24).

ПАВ (3 суток и более) в ноябре. 95% порог=0.24

Сдвиг (мес) NINO1+2 NINO3 NINO4 NINO34 BEST MEI ONI TNI SOI

0 –0.323 –0.326 –0.302 –0.318 –0.335 –0.359 –0.300 0.125 0.344
1 –0.318 –0.339 –0.288 –0.311 –0.329 –0.372 –0.286 0.101 0.325
2 –0.262 –0.248 –0.297 –0.251 –0.346 –0.352 –0.265 0.090 0.326
3 –0.156 –0.207 –0.252 –0.255 –0.299 –0.297 –0.230 0.095 0.305

ПАВ (3 суток и более) в ноябре. 95% порог=0.24

Сдвиг (мес) NINO1+2 NINO3 NINO4 NINO34 BEST MEI ONI TNI SOI

0 –0.323 –0.326 –0.302 –0.318 –0.335 –0.359 –0.300 0.125 0.344
1 –0.318 –0.339 –0.288 –0.311 –0.329 –0.372 –0.286 0.101 0.325
2 –0.262 –0.248 –0.297 –0.251 –0.346 –0.352 –0.265 0.090 0.326
3 –0.156 –0.207 –0.252 –0.255 –0.299 –0.297 –0.230 0.095 0.305
4 –0.03 –0.149 –0.17 –0.205 –0.223 –0.239 –0.200 0.117 0.202

ПАВ (5 суток и более) в феврале. 95% порог=0.24

Сдвиг (мес) NINO1+2 NINO3 NINO4 NINO34 BEST MEI ONI TNI SOI

0 –0.209 –0.226 –0.249 –0.232 –0.264 –0.248 –0.211 0.172 0.258
1 –0.216 –0.207 –0.228 –0.201 –0.256 –0.256 –0.187 0.121 0.214
2 –0.190 –0.132 –0.232 –0.143 –0.269 –0.245 –0.162 0.090 0.253
3 –0.142 –0.139 –0.184 –0.167 –0.199 –0.191 –0.134 0.092 0.207
4 0.005 –0.079 –0.080 –0.117 –0.117 –0.118 –0.098 0.099 0.040
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Последнее позволяет предположить, что свя-
зи, представленные в табл. 3, обусловлены влия-
нием на вариации СДС ПАВ в Атлантическом
секторе иного процесса, который связан с
ЭНЮК.

Установлено, что в Атлантическом секторе за-
висимость силы выявленных связей от времени
является возрастающей при любой продолжи-
тельности отрезков времени, по которым она
оценивалась. Как пример, на рис. 5 представлены
30- и 16-летние скользящие средние значений ко-
эффициента корреляции межгодовых изменений
СДС в Атлантическом секторе ноябрьских ПАВ
длительностью 3 суток и более с вариациями ин-
декса NINO 34.

Как видно на рис. 5, в коэффициентах корре-
ляции рассматриваемых процессов, начиная с
1977 г., присутствуют убывающие тренды. При

этом на рис. 5а видно, что, начиная с 1982 г., при
сдвигах между изучаемыми процессами 0 и 3 ме-
сяца значения этого коэффициента для “скользя-
щих окон” длиной 30 лет по модулю превосходят
уровень 95% порога статистической значимости.

Из рис. 5б следует, что значения этого же ко-
эффициента, рассчитанные для скользящих окон
длиной 16 лет, превосходят по модулю соответ-
ствующий уровень 95% порога при временных
сдвигах между изучаемыми процессами 0 и 3 ме-
сяца, начиная с 1988 г.

Следовательно, данные связи обладают устой-
чивостью значимости к длине и временным сдви-
гам интервала, для которого они оцениваются,
что позволяет допускать целесообразность их
учета в задачах прогнозирования.

Такими же свойствами обладает зависимость,
рассчитанная для скользящих окон длиной 20 лет
и менее, которые соответствуют ноябрьским
ПАВ в том же секторе продолжительностью 5 су-
ток и более.

При длинах скользящих окон 40 лет и менее
значимыми и устойчивыми являются также связи
межгодовых вариаций индекса NINO 34 с изме-
нениями СДС ПАВ и в октябре.

Как пример, на рис. 6 представлены 30-летние
скользящие средние значений коэффициента
корреляции межгодовых изменений СДС ПАВ в
Атлантическом секторе в октябре с опережающи-
ми их вариациями индекса NINO 34.

Рис. 6 показывает, что сила связи СДС ок-
тябрьских ПАВ в Атлантическом секторе с вариа-
циями индекса NINO 34, которые опережают их
на 0 и 3 месяца, в рассматриваемый период воз-

Рис. 5. Скользящие средние значений коэффициента
корреляции межгодовых изменений СДС ноябрьских
ПАВ в Атлантическом секторе продолжительностью
3 суток и более с опережающими их по времени вари-
ациями ГКИ NINO34: (а) 30-летние; (б) 16-летние:
1 – без смещения, 2 – опережение 3 месяца, 3 – уро-
вень значимости 95%.
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Рис. 6. 30-летние скользящие средние значений ко-
эффициента корреляции межгодовых изменений
СДС ПАВ длительностью не менее 3 суток в Атланти-
ческом секторе в октябре с опережающими их на 0 и
3 месяца вариациями ГКИ NINO34: 1 – 0 месяцев,
2 – 3 месяца, 3 – уровень значимости 95%.
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растала. При этом, начиная с 1983 г., подобные
связи являются статистически значимыми. Ука-
занные особенности свидетельствуют об устой-
чивости на данном интервале значимости связей.
Наличие данного свойства позволяет также пред-
полагать возможность использования выявлен-
ной связи при прогнозировании.

Аналогичные расчеты для Тихоокеанского
сектора даны на рис. 7.

На рис. 7, для 30-летних скользящих средних,
начинающихся до 1975 г., рассматриваемая связь
является значимой при сдвигах между рассматри-
ваемыми процессами 0 и 3 месяца. Для “окон”,
начинающихся позже 1977 г., она значимой не яв-
ляется. Данный вывод справедлив и для связей
между СДС ПАВ в Тихоокеанском секторе с лю-
быми рассматриваемыми индексами ЭНЮК в
другие месяцы.

Обсуждение полученных результатов. Впервые
исследование связей между вариациями ТПО ак-
ваторий приэкваториальной зоны Тихого океана,
которые обусловлены ЭНЮК, с метеорологиче-
скими процессами в регионах, удаленных от эк-
ватора, осуществлено Я. Бьеркнесом [19]. Приня-
то считать, что влияние ЭНЮК на атмосферную
циркуляцию в умеренных широтах обусловлено
процессами, происходящими в меридиональной
вертикальной ячейке Хэдли [19, 20, 24], а также
распространением волн Россби [22].

ЭНЮК порождает существенные вариации
распределения ТПО в районах приэкваториаль-
ной зоны Тихого океана. Вследствие этих вариа-
ций над такими районами изменяется АД, что
приводит к возбуждению волны Россби, которая
распространяется от экватора, порождая анома-

лии во внетропической циркуляции атмосферы
как Северного, так и Южного полушария [16].
Возникают подобные аномалии и над северными
регионами Тихого океана [6], над которыми мо-
гут существовать ПАВ.

Откликом на повышение ТПО приэкватори-
альной зоны Тихого океана в положительной фа-
зе ЭНЮК является снижение АД в Алеутском ми-
нимуме, а также повышение АД над Канадой [21,
23].

В период отрицательной фазы ЭНЮК над Чу-
котским и Беринговым морями АД повышается,
что и приводит к увеличению продолжительно-
сти существования ПАВ. Последнее объясняет
наличие значимой корреляции межгодовых вари-
аций ПАВ в Тихоокеанском секторе со всеми рас-
сматриваемыми индексами.

С учетом скорости распространения в атмо-
сфере волн Россби отклик на изменения распре-
деления ТПО Тихого океана в декабре, которые
обусловлены ЭНЮК, запаздывает на 1–2 месяца.
Поэтому наиболее сильная связь межгодовых ва-
риаций индексов с изменениями СДС тихоокеан-
ских ПАВ наблюдается в феврале. Причиной вы-
явленного ее ослабления может стать усиление
влияния других факторов. Один из них – Тихо-
океанская декадная осцилляция [29].

Влияние ЭНЮК на ПАВ в Северном полуша-
рии ощущается не только в Тихоокеанском сек-
торе. Выявлены отклики на него, которые прояв-
ляются также в Атлантическом и Европейском
секторе [10, 14], хотя некоторыми авторами влия-
ние ЭНЮК на погоду в России отрицается [3].

Установлено, что ЭНЮК оказывает влияние на
глобальный температурный градиент экватор – по-
люс, а также на шторм-треки североатлантиче-
ских и средиземноморских циклонов. Выявлена
связь ЭНЮК с Североатлантическим колебани-
ем (далее САК) [2, 10], что позволяет предполо-
жить, что оно обусловливает влияние ЭНЮК на
изменения СДС ПАВ в Атлантическом секторе.

Для проверки адекватности данного предпо-
ложения проанализированы статистические свя-
зи изучаемого процесса в Атлантическом секторе
с вариациями индекса САК, а также последних с
межгодовыми изменениями индексов ЭНЮК.
Для этого использована база данных NOAA [29].

Установлено, что связь межгодовых измене-
ний СДС ПАВ в Атлантическом секторе с вариа-
циями индекса САК, которые оценены по отрез-
кам временных рядов длиной от 16 до 65 лет, зна-
чимы, а корреляция отрицательна, если они
совпадают по времени. Как пример, на рис. 8
приведен годовой ход значений коэффициента
корреляции рассматриваемых процессов, оце-
ненных за 1950–2014 гг.

Из материалов рис. 8 следует, что отрицатель-
ная корреляция межгодовых изменений состоя-

Рис. 7. 30-летние скользящие средние коэффициента
корреляции межгодовых изменений СДС ПАВ в Ти-
хоокеанском секторе в феврале с опережающими их
на 0 и 3 месяца вариациями ГКИ NINO 34.
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ния САК с вариациями СДС ПАВ в Атлантиче-
ском секторе значима лишь при нулевых сдвигах
между ними.

Значимая статистическая связь в период 1950–
2014 гг. межгодовых изменений индекса САК с
вариациями состояния ЭНЮК существует толь-
ко в ноябре и если эти процессы рассматриваются
на одном и том же отрезке времени.

Установлено, что связи САК и ЭНЮК, выяв-
ленные в ХХ в. [2, 10], обладают устойчивостью и
продолжают существовать также в ХХI в.

Сопоставление оценок значений коэффици-
ента корреляции между индексами ЭНЮК (см.
табл. 3), а также САК и СДС ПАВ показывает на-
личие соответствия между ними. Значимая кор-
реляция межгодовых изменений ноябрьских зна-
чений индексов САК и SOI отрицательна, как и
корреляция межгодовых изменений ноябрьских
значений индексов САК и СДС ПАВ в Атланти-
ческом секторе. Поэтому корреляция межгодо-
вых изменений ноябрьских значений индекса
SOI и вариаций СДС ПАВ в ноябре в Атлантиче-
ском секторе значима и положительна.

Таковы же причины значимой отрицательной
корреляции межгодовых изменений ноябрьских
значений других индексов ЭНЮК с вариациями
продолжительности существования в ноябре
ПАВ в Атлантическом секторе. Следовательно,
рис. 8 и корреляции с индексом САК подтверждают
адекватность рассматриваемого предположения.

Выводы. Межгодовые изменения состояния
ЭНЮК в ХХ в. значимо влияли на ПАВ в Тихо-
океанском секторе, СДС которых соответствова-
ла февралю.

Для большинства индексов это влияние было
наиболее сильным при сдвигах между процесса-
ми 2 месяца. В ХХI в. оно значимым уже не явля-
ется.

Связи ЭНЮК и ПАВ в Атлантическом секторе
значимы и в ХХI в., если их СДС рассматривается
в ноябре и октябре, а временные сдвиги между
этими процессами 0–4 месяца. Их сила максималь-
на, если эти сдвиги равны нулю. Данные связи об-
ладают устойчивостью к временным сдвигам и уси-
ливаются, что позволяет предполагать возможность
их эффективного использования при прогнозиро-
вании СДС существующих здесь ПАВ.
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The statistical relationships of interannual changes in the total duration of Long Arctic Invasion in Atlantic and Pa-
cific sectors of the Northern Hemisphere with the formation of baric ridges between the Arctic and subtropical an-
ticyclones with variations of climate indices of the El Niño–Southern Oscillation (ENSO) process are analyzed.
Interannual changes in these indices in the 20th century significantly influenced the variations in the total duration
of the considered Arctic invasions in the Pacific sector in February. For most indices, this effect was strongest if
their ranks, ahead of the ranks of the processes studied for two months. The revealed relationships, in general, are
not stationary and vary depending on the period under review. The relationship of ENSO indices and the total du-
ration of the Arctic invasions in the Atlantic sector in November and October are significant in the 21st century,
when the time shifts between these processes were 0–4 months.
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