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На основе данных за 1920–2012 гг. о среднемесячном давлении на уровне моря в узлах регулярной
сетки 5° × 5°, покрывающей всю поверхность Земли, выполнена оценка статистической значимо-
сти Глобальной атмосферной осцилляции (ГАО), основным региональным элементом которой яв-
ляется общеизвестное Южное Колебание в приэкваториальной Пацифике. Выявлено, что стати-
стически значимые проявления ГАО покрывают почти весь тропический пояс, а также обнаружи-
ваются в умеренных и высоких широтах обоих полушарий Земли.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Феномен Эль-Ниньо – Южного колебания

(ЭНЮК), впервые описанный в работе Уокера [28],
но затем практически забытый из-за ослабления
его проявлений в реальной атмосфере 1930–
1950-х гг., был затем снова отмечен как важный
элемент глобальных изменений погоды в рабо-
тах, опубликованных Берлаге в начале второй по-
ловины 20-го века [8, 9]. Позднее Бьеркнес [10]
описал цепочку последовательных изменений в
атмосфере и океане приэкваториальной Пацифи-
ки, предшествующих, по его мнению, наступлению
теплой фазы ЭНЮК. Еще позже Виртки (см. [29] и
последующие его работы) рассмотрел эту проблему
в рамках теории взаимодействия атмосферы и
океана.

В результате осуществления программы TOGA
(the Tropical Ocean – Global Atmosphere program)
была создана регулярная система метеорологиче-
ских и океанографических наблюдений в приэк-
ваториальной Пацифике. Это стимулировало
многочисленные эмпирические работы западных
исследователей, в которых было описано, как от-
ражается ЭНЮК в данных наблюдений. В по-
явившихся тогда же теоретических работах стара-
лись понять и воспроизвести основные черты
ЭНЮК с помощью весьма простых моделей вза-
имодействия атмосферы и океана. Подробный
обзор этих работ содержится в статье [23].

Начиная с работы [16], были выявлены кон-
кретные связи ЭНЮК с аномальными атмосфер-
ными явлениями во многих районах мира, зача-
стую весьма удаленных от экваториальной Паци-
фики. ЭНЮК рассматривалось в этих работах как
основная компонента главных мод межгодовой

климатической изменчивости. Более того, неко-
торые исследователи полагали, что ЭНЮК явля-
ется непосредственным движителем этих мод.
Однако в ряде более поздних работ было найдено,
что феномену ЭНЮК предшествуют (а не после-
дуют) климатические аномалии в районах Земли,
весьма удаленных от экваториальной Пацифики.
В том числе были выявлены такие аномалии в Ат-
лантике: на севере [7] и к югу от экватора [3, 13, 17,
21, 25]. Из числа сравнительно недавних отече-
ственных и зарубежных публикаций по проблеме
дальних связей между ЭНЮК и погодно-клима-
тическими аномалиями в различных районах
Земли следует также отметить работы [1, 6, 11, 15,
18, 19, 22].

Для выявления дальних связей исследователи
обычно вычисляли синхронные и асинхронные
кросскорреляции индексов ЭНЮК с другими
климатическими индексами или непосредствен-
но со значениями метеорологических полей в уз-
лах регулярной сетки. Пример расчета таких
кросскорреляций можно найти в работе [12].
Кросскорреляции выявляют основные очаги
дальних связей ЭНЮК, но не определяют моды
глобальной климатической изменчивости как та-
ковые. Только недавно в работе [14] было предло-
жено вычислять с этой целью собственные векто-
ры матрицы попарных кросскорреляций клима-
тических индексов. Оказалось, что всего четыре
первых вектора описывают две трети изменчиво-
сти всей совокупности индексов. Можно было бы
назвать эти векторы главными климатическими
модами. Но этому препятствует то, что они опре-
делены только на довольно небольшом множе-
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стве принятых во внимание индексов, а не на ме-
теорологических полях, покрывающих всю Землю.

Этот недостаток был преодолен в работе [2]. В
ней было вычислено глобальное поле давления на
уровне моря (ДУМ), осредненное по десяти собы-
тиям Эль-Ниньо, имевшим место за 1950–2010 гг.
Отдельно было рассчитано среднее поле по пяти
событиям Ла-Нинья, наблюдавшимся в тот же
период. Затем было вычислено поле разности
между этими осредненными полями. Как и ожи-
далось, в построенном поле разностей присут-
ствует очень существенная отрицательная анома-
лия ДУМ в канонической для ЭНЮК области
Тихого океана, а также сопряженная с ней суще-
ственная положительная аномалия ДУМ в обла-
сти над Индонезийским архипелагом и севером
Австралии. При этом совершенно неожиданно
обнаружилось, что эта последняя область распро-
страняется также к западу по всей тропической и
субтропической зоне обоих полушарий вплоть до
восточного побережья Южной Америки. Эта об-
ласть охватывается узкими лентами слабых отри-
цательных аномалий ДУМ, симметрично распо-
ложенными в умеренных широтах обоих полуша-
рий, а ближе к полюсам опять имеют место
довольно значительные положительные анома-
лии ДУМ. В совокупности, указанные аномалии
покрывают всю поверхность Земли. Поэтому ав-
торы указанной работы назвали их Глобальной
атмосферной осцилляцией (ГАО), текущая фаза
которой определяется тем, какое из двух событий
ЭНЮК – Эль-Ниньо или Ла-Нинья – наступило.

В данной статье ГАО рассматривается на осно-
ве более длительных глобальных рядов метеоро-
логических наблюдений, включающих примерно
по два десятка событий Эль-Ниньо и Ла-Нинья.
Впервые оценивается статистическая значимость
этой осцилляции и изучаются синхронные связи
между проявлениями ее внетропических компо-
нент и собственно ЭНЮК.

2. МАТЕРИАЛЫ НАБЛЮДЕНИЙ 
И МЕТОДИКА ИХ ОБРАБОТКИ

Анализировались глобальные среднемесячные
поля атмосферного давления на уровне моря
(HadSLP2) и приземной температуры воздуха
(CRUTEM4) с пространственным разрешением
5° × 5° за период 1850–2012 гг., построенные в ан-
глийском метеорологическом центре им. Дж. Хедли
[5, 20]. После оценки полноты этих данных было
решено включить в расчеты поля только за пери-
од 1920–2012 гг., поскольку до 1920 г. количество
исходных материалов слишком мало.

События Эль-Ниньо и Ла-Нинья обычно
определяются по общепризнанным индексам
Niño 3.4 и Niño 3, представляющим собой сред-
ние значения аномалий температуры водной по-

верхности Тихого океана (далее обозначаемой
как ТПО) в экваториальных областях (5° с.ш.–
5° ю.ш., 170° з.д.–120° з.д.) и (5° с.ш.–5° ю.ш.,
150° з.д.–90° з.д.) соответственно. Поскольку эти
области частично перекрываются, было решено
использовать в расчетах средние аномалии ТПО в
объединенной области (5° с.ш.–5° ю.ш., 170° з.д.–
90° з.д.). Эти аномалии рассчитывались относи-
тельно среднего сезонного хода за весь рассмат-
риваемый период 1920–2012 гг. При этом произ-
водилось скользящее трехмесячное осреднение
данных, а встречающиеся в исходных данных не-
большие пропуски были исключены из рассмот-
рения.

Были составлены 2 выборки осредненных
данных ТПО и ДУМ. В первую выборку попали
228 месяцев, соответствующие 23-м событиям
Эль-Ниньо, определенным следующими двумя
условиями: 1) значение расширенного индекса
для выбранного месяца должно быть больше
+0.5°С, и 2) непрерывная продолжительность со-
бытия должна составлять более 5 месяцев. Во вто-
рую выборку попали 238 месяцев, соответствую-
щих 25-ти событиям Ла-Нинья, которые опреде-
лены аналогичными условиями за исключением
того, что значение расширенного индекса долж-
но быть меньше –0.5°С. В сумме обе выборки со-
ставили около 40% количества рассматривавших-
ся месяцев. Остальные месяцы ряда, когда кли-
матические условия считались нейтральными, не
рассматривались. Для каждой выборки были под-
считаны средние глобальные поля ДУМ и затем
поле их разности.

3. СТАТИСТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ ГАО
Глобальное поле разности ДУМ, рассчитанное

указанным выше способом (рис. 1), очень похоже
на разностное поле, приведенное в упомянутой
работе [2]. Кроме того, конфигурация очагов
больших положительных и отрицательных разно-
стей ДУМ на рис. 1 очень напоминает конфигура-
цию очагов больших положительных и отрица-
тельных кросскорреляций между значением
ДУМ в г. Дарвин (север Австралии) и соответ-
ствующими значениями в разных географиче-
ских точках Северного и Южного полушарий, ко-
торые были получены в работе [26] (см. рис. 1 в
этой статье). Таким образом, можно сказать, что,
помимо всего прочего, ГАО – это действительно
синтез всех ранее известных и неизвестных даль-
них связей ЭНЮК.

Обращает на себя внимание обширная область
положительной разности ДУМ, включающая в
себя низкие широты (30° с.ш.–30° ю.ш.) Индий-
ского и Атлантического океанов, Африку, Юж-
ную Азию, Индонезийский архипелаг, Австра-
лию и западную область низких широт Тихого
океана. Довольно значительные положительные
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разности наблюдаются также над Северным Ле-
довитым океаном, Скандинавией, Гренландией,
Канадой и на юго-востоке Тихого океана. Отри-
цательная разность ДУМ окаймляет всю область
положительной аномалии в низких широтах, а
также наблюдается в низких и умеренных широ-
тах (60° с.ш.–45° ю.ш.) в центре и на востоке Ти-
хого океана.

Английский метеорологический центр предо-
ставляет не только среднемесячные данные ДУМ,
но и их погрешности. На рис. 2а представлено
глобальное поле погрешности оценок ДУМ для
выборок Эль-Ниньо и Ла-Нинья за период 1920–
2004 гг. (более поздние данные отсутствуют). Об-
ращает на себя внимание, что в низких широтах
(30° с.ш.–30° ю.ш.) погрешности относительно
невысоки (менее 0.1 гПа). Исключением являют-
ся отдельные районы Африки, Южной Америки,
Австралии и Тибета, где погрешности достигают
высоких величин вследствие малого количества
исходных данных. В умеренных широтах Север-
ного полушария (30° с.ш.–60° с.ш.) присутствуют
районы с высокими и низкими погрешностями,
что зависит от количества исходных измерений
ДУМ. Высокие широты Северного (60° с.ш.–
90° с.ш.), а также умеренные и высокие широты
Южного полушария (30° ю.ш.–90° ю.ш.) отмече-
ны высокими погрешностями, что является след-
ствием малого числа и нерегулярности исходных
измерений в этих районах.

Для обеих выборок (событий Эль-Ниньо и Ла-
Нинья) были рассчитаны среднеквадратические
отклонения средних полей ДУМ. На рис. 2б пока-
зано поле, являющееся результатом этих расчетов
для временной выборки, соответствующей собы-

тиям Эль-Ниньо. Соответствующее поле для вы-
борки событий Ла-Нинья практически полно-
стью его повторяет. Обращают на себя внимание
относительно низкие среднеквадратические по-
грешности во всем тропическом поясе. Однако в
умеренных и приполярных широтах разброс ве-
личин довольно велик (как правило, более 1 гПа).

На основе полученных полей средней разно-
сти ДУМ между событиями Эль-Ниньо и Ла-Ни-
нья (рис. 1), среднеквадратических погрешностей
этой разности (рис. 2б) и с учетом числа степеней
свободы, равного в нашем случае 47, было по-
строено поле значений критерия t-Стьюдента
(рис. 3).

На рис. 3 видна область чрезвычайно высоких
значений (t > 8 по модулю) в районах, характер-
ных для Южного Колебания – Эль-Ниньо. В этой
области видны два отдельных очага особенно
больших модулей t, которые можно связать с
классическими Эль-Ниньо (восточный очаг у бе-
регов Центральной Америки) и центральными
Эль-Ниньо – Модоки (западный очаг). Столь вы-
сокие значения t говорят о том, что разности
ДУМ в этих очагах, указанные на рис. 1, абсолют-
но достоверны.

На самом деле, это – неизбежный результат
формирования выборок событий Эль-Ниньо и
Ла-Нинья по заданному высокому значению мо-
дуля аномалии ТПО в расширенном районе Niño 3
плюс Niño 3.4. Аномалии же температуры и давле-
ния в этом районе сильно коррелированы. В ре-
зультате средняя разность ДУМ в этом районе и
его окрестностях тоже должна быть велика. Более
интересным является то, что весьма высокие зна-

Рис. 1. Барическая характеристика ГАО – глобальное поле разности ДУМ, соответствующая по времени событиям
Эль-Ниньо и Ла-Нинья, наблюденным за 1920–2012 гг.
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чения модуля t (более 4, с превышением 5 в от-
дельных узлах сетки) имеются в южных тропиче-
ских широтах Атлантики, Африки и Индийского
океана. Вероятность того, что разность ДУМ на са-
мом деле нулевая, при таком t составляет менее чем
0.1%. Таким образом, ненулевая разность в поле
ДУМ между событиями Эль-Ниньо и Ла-Нинья,
или, иначе говоря, межгодовая ГАО в явной форме
проявляется во всем тропическом поясе Земли, за
исключением только севера Южной Америки.

Интересно отметить, что область, занятая
чрезвычайно высокими отрицательными значе-

ниями t в характеристической области Эль-Ни-
ньо в центре и на востоке экваториальной зоны
Тихого океана, существенно меньше по площади,
чем сопряженная с ней область чрезвычайно
больших положительных значений t в Индоне-
зийском регионе, Индийском океане, Африке и
Атлантическом океане. Такое соотношение раз-
меров указанных областей свидетельствует о том,
что ЭНЮК следует рассматривать как структур-
ный элемент более всеобъемлющего природного
процесса – глобальной атмосферной осцилляции.

Рис. 2. (а) – Глобальное поле погрешности оценок ДУМ для выборок, соответствующих эпизодам Эль-Ниньо и Ла-
Нинья за период 1920–2004 гг.; (б) – глобальное поле среднеквадратической погрешности для выборки Эль-Ниньо.
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Стьюдента t-тест указывает, что ГАО распро-
страняется на весьма обширную географическую
область почти всех южных тропиков. Кроме того,
интегрируя разности ДУМ, показанные на рис. 1,
отдельно по обеим характеристическим областям
Эль-Ниньо, можно убедиться, что первый инте-
грал существенно меньше второго по абсолютной
величине. Вспомним теперь, что масса атмосфе-
ры не меняется со временем, так что интеграл
разности ДУМ, подсчитанный по территории
всей Земли, должен, вообще говоря, быть равен
нулю. Фактически он может несколько откло-
няться от нуля, главным образом из-за ошибок
приведения давления, измеренного на сухопут-
ных станциях, к уровню моря. Тем не менее, эти
отклонения не могут быть столь велики, как раз-
ность интегралов ДУМ, подсчитанных по отдель-
ности по двум вышеупомянутым областям очень
больших значений модуля t в южном тропиче-
ском поясе. Поэтому вне этого пояса должны су-
ществовать области, где разница ДУМ между дву-
мя основными фазами ГАО действительно отри-
цательна.

Помимо двух описанных выше очагов очень
больших значений t на рис. 3 обращает на себя
внимание Х-образная структура отрицательных
значений t, которые превосходят 2 по абсолютной
величине. Перекрестье этой структуры, располо-
женное в экваториальной зоне Тихого океана
(90° з.д.–150° з.д.), составляет очаг самых боль-
ших отрицательных значений t в характеристиче-
ской области Эль-Ниньо. Ветви этой структуры
расходятся от перекрестья в четырех направлени-

ях: к северо-западу, северо-востоку, юго-западу и
юго-востоку. Северо-западная ветвь оканчивает-
ся на Чукотке, ей соответствует область отрица-
тельной разницы давления между событиями
Эль-Ниньо и Ла-Нинья, экстремум которой
(около –1.8 гПа, см. рис. 1а) расположен в районе
Алеутского минимума ДУМ. В самом районе Але-
утского минимума значение t заметно меньше 4
по абсолютной величине. Причина этого понят-
на: там очень велика среднеквадратическая по-
грешность ДУМ (более 1.5 гПа, см. рис. 2а). К за-
паду от Чукотки ветвь отрицательных значений t
совсем ослабевает по абсолютной величине (аб-
солютная величина t < 1), так что вероятность то-
го, что фактическая разность ДУМ между собы-
тиями Эль-Ниньо и Ла-Нинья является нулевой,
существенно превышает 10%. При такой вероят-
ности ненулевое различие между сравниваемыми
средними величинами принято трактовать как
статистически незначимое.

Вторая ветвь постепенно уменьшающихся по
абсолютной величине отрицательных значений t
вытянута к северо-востоку, в сторону Северной
Америки. Там значение t все еще больше 3 по аб-
солютной величине, и соответствующая разница
ДУМ значима на уровне более 99%. Эта ветвь вы-
тянута еще далее (до Западной Европы), где абсо-
лютная величина t снижается до 2. Это значит,
что разницу ДУМ можно еще считать ненулевой,
но уже с вероятностью менее 95%. Наконец, на
продолжении этой ветви в Восточную Европу
статистическая значимость полностью теряется,
хотя на рис. 3 видно продолжение ветви на север

Рис. 3. Глобальное поле значений критерия t-Стьюдента статистической значимости ненулевой средней разности гло-
бальных полей ДУМ между событиями Эль-Ниньо и Ла-Нинья. Закрашены области, где средняя разность ДУМ от-
лична от нуля с вероятностью не менее чем 95% (t > 2 по модулю).
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Азии, где она встречается со статистически не-
значимым продолжением первой вышеописан-
ной ветви от Чукотки.

Третья ветвь отрицательных значений t вытя-
нута на юго-запад в сторону Новой Зеландии, где
ее статистическая значимость полностью исчер-
пывается. На рис. 3 можно видеть ее продолжение
в южную часть Индийского океана. Там этот ста-
тистически незначимый остаток третьей ветви
встречается с окончанием четвертой ветви, вытя-
нутой от района характеристической области
Эль-Ниньо к юго-востоку, через юг Южной Аме-
рики, где разность давления еще значима (модуль
t > 3), и далее в направлении Южной Атлантики,
где значимость уже теряется.

Симметрично, к северу и югу от перекрестья
Х-образной структуры, видны два очага значений t,
превышающих по модулю двойку. Один очаг распо-
ложен над севером США и центром Канады, а
второй, гораздо более обширный очаг – к западу
от мыса Горн и пролива Дрейка. Формально не-
нулевые оценки разности ДУМ между фазами в
обоих очагах статистически незначимы. В первом
очаге это, в основном, обусловлено тем, что сред-
няя разность ДУМ действительно очень мала (за-
метно меньше чем 1 гПа, см. рис. 1). Во втором
очаге средняя разность ДУМ вполне велика (бо-
лее 2.0 гПа, см. рис. 1), но очень велика изменчи-
вость давления (более 4.0 гПа, см. рис. 2б). Тем не
менее, второй очаг, которому на рис. 1 соответ-
ствует очень большая (более 2.0 гПа) положитель-
ная разность ДУМ, по-видимому, реален, т.е. в
разные фазы ГАО в полях аномалий там форми-
руется либо антициклон, либо циклон. Основа-
ние для такого предположения дают некоторые
работы западных исследователей, опубликован-
ные еще в 1980-х гг., например, [27]. К подобному
заключению приводит также анализ отечествен-
ных экспедиционных наблюдений за айсбергами,
проведенных примерно в те же годы в крайней
юго-восточной части Тихого океана. А именно,
во время экспедиций, приходившихся на годы
Эль-Ниньо, айсберги в том регионе отмечались
далеко к северу от Антарктиды, в то время как в
годы Ла-Нинья столь низкоширотного распро-
странения айсбергов не наблюдалось [4, 24].

Следующим шагом в исследовании природы
ГАО после получения доказательства ее статисти-
ческой значимости должен, по-видимому, стать
поиск причин и источников формирования этого
климатического возмущения. Направление тако-
го поиска для авторов будет определяться, в
первую очередь, их приверженностью к гипотезе
о том, что глобальная климатическая система
представляет собой планетарный осциллятор,
функционирующий под воздействием многочис-
ленных геофизических и астрономических фак-
торов. Результатом работы этого осциллятора яв-

ляется наблюдаемый в природе широкий спектр
короткопериодных климатических колебаний, к
числу которых, по всей вероятности, относится и
ГАО. Предварительно заметим, что ранее [2] бы-
ло обращено внимание на волновой характер
ГАО, проявляющийся, в частности, в виде терми-
ческого прилива в атмосфере, возникающего на-
кануне тихоокеанских событий Эль-Ниньо.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные в данной работе t-Стьюдент те-

сты статистической значимости ненулевых сред-
них разностей глобальных полей ДУМ между
23-мя событиями Эль-Ниньо и 25-ю событиями
Ла-Нинья дали высокие положительные резуль-
таты практически для всего тропического пояса
Земли, исключая только северо-восток Южной
Америки. Полоса почти нулевых значений крите-
рия t-Стьюдента, проходящая примерно по мери-
диану смены даты, и другая полоса, окаймляю-
щая экваториальную Атлантику, только подтвер-
ждают высокую положительную значимость
ненулевых разностей ДУМ в характеристических
для Южного Колебания областях приэкватори-
альной Пацифики (большая отрицательная раз-
ность ДУМ) и Индонезийского архипелага (боль-
шая положительная разность ДУМ). Кроме того,
были найдены полосы высокой статистической
значимости отрицательных разностей ДУМ (на
95% уровне), вытягивающиеся от центра Тихого
океана в умеренные и даже высокие широты. Эти
полосы расположены почти симметрично отно-
сительно экватора, составляя в своей совокупно-
сти Х-образную структуру, характеризующую од-
ну из региональных особенностей ГАО. В сторону
полюсов от этой Х-образной структуры примерно
вдоль меридиана 90° з.д. формируются также оча-
ги положительных разностей ДУМ того же уров-
ня значимости, что и в полосах Х-образной струк-
туры. Для высоких широт сделать определенное
заключение не удалось из-за очень высокой из-
менчивости ДУМ в этих широтах. Таким обра-
зом, можно считать доказанным, что Глобальная
Атмосферная Осцилляция, действительно, ре-
ально существует в природе, в связи с чем сопут-
ствующие ей аномалии характеристик гидроме-
теорологических полей должны рассматриваться
как важный фактор короткопериодной климати-
ческой изменчивости.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
№ 14-50-00095.
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Statistical and Climatological Significance of the Global Atmospheric Oscillation
V. I. Byshev, V. G. Neiman, Yu. A. Romanov, I. V. Serykh, D. M. Sonechkin

An assessment of the statistical significance of the Global Atmospheric Oscillation (GAO) whose main ele-
ment is the well-known El-Niño – Southern Oscillation in the equatorial Pacific was performed on the basis
of the data of monthly mean atmospheric pressure at the sea level at the nodes of a regular 5° by 5° grid cov-
ering the entire surface of the Earth. The data were collected in 1920–2012. It was found that the statistically
reliable GAO signals cover almost the entire tropical zone and they also appear in mid-latitudes and high lat-
itudes of both hemispheres of the Earth.
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