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Целью настоящей работы является исследование влияния независимых от Эль-Ниньо – Южного 

колебания (ЭНЮК) событий Индоокеанского диполя (ИД) на пространственно-временную измен-

чивость приземной температуры воздуха (ПТВ) Европейского региона. Привлекались данные ат-

мосферного ре-анализа ERA5 о среднемесячных значениях ПТВ, а также индексы ИД и ЭНЮК за 

период 1959 – 2020 гг.  Установлено, что при развитии положительной фазы интенсивных собы-

тий ИД обширные положительные аномалии температуры над Европой достигают +(3–4)°С. В 

отрицательную фазу ИД, наоборот, над большей частью Европейского региона наблюдается рост 

абсолютной величины отрицательных аномалий ПТВ (до (4–5)°С). 
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Введение. Индоокеанский диполь 

(ИД) – один из основных естественных 

источников климатической изменчиво-

сти в системе «океан-атмосфера» межго-

дового масштаба. Это явление пред-

ставляет собой одну из основных мод, 

характеризующих межгодовую изменчи-

вость крупномасштабного взаимодей-

ствия океана и атмосферы в экватори-

ально-тропической зоне Мирового океа-

на [1]. События ИД проявляются в виде 

противофазных межгодовых колебаний 

характеристик взаимодействия океана и 

атмосферы в западной и восточной ча-

стях экваториально-тропической зоны 

Индийского океана [2]. Изменчивость в 

системе «океан-атмосфера», связанная с 

событиями ИД, оказывает существенное 

влияние на климат в прилегающих к Ин-

дийскому океану районах. Оно обычно 

проявляется в виде аномального перено-

са влаги и выражается в виде обильных 

осадков или, наоборот, аномальных за-

сух [3–6].  

Что касается влияния ИД на климат 

Европы, то оно мало изучено, но в по-

следнее время обращает на себя все бо-

лее пристальное внимание со стороны 

научного сообщества. Рост интереса к 

исследованию этого вопроса, в первую 

очередь, вызван аномальным изменени-

ем метеорологических параметров над 

Европой в начале 2000-х гг. Пример 

аномальных событии такого типа был, в 

частности, представлен в работах [7–9], 

в которых описывается необычно жаркое 

и сухое лето 2003 г., когда средняя ано-

малия температуры в регионе достигла 

3–5°С в сравнении с нормой за 1961–

1990 гг. Это явление получило название 

«heat wave» (тепловая волна). Во время 

первой такой «тепловой волны» в мае 

2003 г. в Центральной и Южной Европе 

среднемесячная температура поднялась 

до 30°С [10], что, согласно оценкам ав-

торов работы [11], произошло первый 

раз за последние 500 лет. Летом 2006 г. 

во время второй «тепловой волны» но-

вые температурные рекорды были заре-

гистрированы по всей территории Евро-

пы [12]. Например, во Франции, в Пари-

же и Ницце впервые за весь период 

наблюдений для июля была зафиксиро-

вана температура 37°С, а в Нидерландах 

август охарактеризовался аномальным 

(до 200мм) количеством осадков. Сле-

дом, за «тепловыми волнами» 2003 г. и 

2006 г. последовали аналогичные собы-
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тия в 2015, 2017 и 2019 гг., которые име-

ли катастрофические социально-

экономические последствия [13]. 

Известно, что в зимний период ано-

мальность гидрометеорологических 

условий над Европейским регионом в 

значительной степени обусловлена Се-

вероатлантическим колебанием (САК) 

[14] и Эль-Ниньо Южным колебанием 

(ЭНЮК) [15]. Но это влияние не объяс-

няет аномалии температуры и других 

гидрометеорологических параметров в 

летние месяцы. Можно предположить, 

что летом изменчивость полей темпера-

туры над Европой объясняется события-

ми других осцилляций, включая ИД. В 

связи с удаленностью Индоокеанского 

региона, одним из наиболее вероятных 

механизмов влияния ИД может быть 

воздействие экваториального океана на 

внетропические атмосферные процессы 

посредством распространения возмуще-

ний (в виде волн Россби или аномальной 

вихревой активности) из зоны повышен-

ной конвекции, возникающей во время 

положительной фазы ИД над Северной 

Африкой. Вследствие этого, можно ожи-

дать, что ИД аналогично другим гло-

бальным модам может не только влиять 

на климатическую изменчивость эквато-

риально-тропической зоны, но и частич-

но определять изменчивость климатиче-

ских характеристик Европейского и 

Средиземноморско-Черноморского ре-

гионов.  

Ранее в работе [16] была произведена 

оценка влияния ИД на пространственно-

временную изменчивость приземной 

температуры воздуха (ПТВ) и поля ат-

мосферного давления (ПД) Средиземно-

морско-Черноморского региона. Обна-

ружено, что наибольшие (по абсолютной 

величине) значения коэффициентов кор-

реляции между индексом ИД, ПТВ и ПД 

достигают –0,30 (для ПТВ) и –0,49 (для 

ПД) и приходятся на период максималь-

ного развития ИД летом Северного по-

лушария. Позднее на основании анализа 

серии специализированных численных 

экспериментов в работе [17] было обна-

ружено следующее: при отрицательной 

фазе ИД в летний период формируется 

обширная область повышенных осадков 

в Центральной и Восточной Европе - к 

западу и северо-западу от Черного моря, 

с максимальными значениями аномалий 

над площадью водосбора р. Дунай. Поз-

же этот результат был подтвержден с 

помощью данных наблюдений над из-

менчивостью расходов этой реки [18].  

В данной работе будет произведена 

оценка влияния независимых от ЭНЮК 

событий ИД на межгодовую изменчи-

вость ПТВ в Европейском регионе, в том 

числе в годы, в которые регистрирова-

лись «тепловые волны». Это позволит 

подтвердить наличие значимого влияния 

ИД на аномалии ПТВ в Западной, Цен-

тральной и Восточной Европе. 

Характеристика использованного 

материала. Методика обработки. В 

работе использованы результаты гло-

бального атмосферного ре-анализа ERA5 

(European Centre for Medium Range 

Weather Forecasts Re-Analysis), за период 

1959–2020 гг. по ПТВ с месячным раз-

решением в узлах регулярной сетки 

0,25° на 0,25°.  

Исследовалась область, огра-

ниченная координатами 30°–72° с.ш. и 

10° з.д. – 42° в.д., которую в дальнейшем 

мы будем называть Европейским регио-

ном (рис. 1). Полученные временные 

ряды ПТВ сравнивались с климатиче-

ским индексом DMI (Dipole Mode index), 

который обычно используется в качестве 

количественной характеристики ИД. 

Этот индекс представляет собой норми-

рованную разность аномалий температу-

ры поверхности океана между западной 

(50°–70° в.д., 10° ю.ш.–10° с.ш.) и во-

сточной (90°–110° в.д., 0°–10° ю.ш.)  ча-

стями экваториальной зоны Индийского 

океана [19]. В первую очередь, были вы-

делены годы наиболее «сильных» собы-

тий ИД. Последние выделялись по сле-

дующему критерию: в году должно быть 

не менее трех месяцев с значением DMI 

не менее 0,4 по модулю.  

Далее, по тому же принципу, с по-

мощью индекса Niño 3.4 были выделены 
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все «сильные» события ЭНЮК, с той 

разницей, что величина индекса для та-

кого события не должна быть ниже 1 по 

абсолютному значению. Индекс Niño 3.4 

определялся на основе аномалий темпе- 

ратуры поверхности океана (ТПО) отно-

сительно среднемноголетней ТПО в ре-

гионе, расположенном на экваторе в 

центральной (5° с. ш. –5° ю. ш., 120–

170° з. д.) части Тихого океана [20]. 

 

 

Рис.  1. Область с координатами 30°–72° с.ш. и 10° з.д. – 42° в.д.,  

для которой проводился анализ данных ре-анализа ERA5 по приземной температуре воздуха 

Fig.  1. Area with coordinates of 30° – 72°N, 10°W – 42°E  

where re-analysis ERA5 data concerning surface air temperature were used 
 

Годы «сильных» событий ИД были 

разделены на те, во время которых: от-

сутствовали «сильные» события ЭНЮК; 

присутствовали «сильные» события Ла 

Ниньо; присутствовали «сильные» собы-

тия Эль-Ниньо. Годы ИД, для которых 

отсутствовали «сильные» события 

ЭНЮК, далее в работе будут обозна-

чаться как независимые события ИД. 

Для временного ряда DMI за период 

1959 – 2020 гг., для каждого месяца вы-

числялось среднеквадратическое откло-

нение (σ) и дисперсия (σ
2
).  

Для лет, во время которых отсут-

ствовали значимые тихоокеанские про-

явления, были отобраны годы, в которых 

значение модуля индекса ИД превышало 

0,4σ. Для полученных выборок, соответ-

ствующих положительной и отрицатель-

ной фазе ИД, строились средние по вы-

борке поля аномалий ПТВ и разностный 

композит, как разность между ними. 

Результаты и их обсуждение. В 

табл. 1 представлены все случаи возник-

новения наиболее «сильных» событий 

ИД за период 1959–2020 гг., как совпа-

дающие, так и не совпадающие с «силь-

ными» событиями ЭНЮК. Показано, что 

18 из 29 событий ИД (т.е. более 60%) 

возникали в отсутствии значимых тихо-

океанских проявлений, что совпадает с 

выводами работы [21]. Причиной гене-

рации ИД, независимого от ЭНЮК мо-

жет быть спорадически возникающая в 

экваториально-тропической зоне Индий-

ского океана неустойчивость системы 

зональных течений [22]. Следует отме-

тить, что «тепловые волны», зарегистри-

рованные в 2006, 2017, 2017 и 2019 гг., 

приходятся именно на годы ИД, во вре-

мя которых индекс Niño 3.4 ≤ 1. При 

этом, летом во время «heat wave» 2003 г. 

также наблюдался ИД в отсутствии 

«сильных» событий ЭНЮК, но с индек-

сом DMI < 0,4. На рис. 2 изображено 

пространственное распределение анома-

лий ПТВ в месяцы максимального раз-

вития положительной фазы независимых 
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от ЭНЮК «сильных» событий ИД, в том 

числе во время «тепловых волн» 2006, 

2017 и 2019 гг.  

Можно заметить, что над западной и 

центральной частью Европы (а для мощ-

ного ИД 2019 года, когда DMI превысил 

1,1, и в ее восточной части) положитель-

ные аномалии ПТВ достигают значений 

в 3–4°С. Ввиду отсутствия в эти месяцы 

значимых событий ЭНЮК, можно сде-

лать вывод, что за рост величин анома-

лий ПТВ в летне-осенний период с неко-

торой вероятностью (которая будет оце-

нена ниже) ответственны именно про-

цессы в экваториально-тропической зоне 

Индийского океана, т.е. события ИД. 

 

Таблица 1. Годы «сильных» (когда наблюдалось не менее 3 месяцев c индексом DMI ≥ 0,4 по аб-

солютной величине) событий ИД во время которых: черным – отсутствовали «сильные» события 

ЭНЮК; зеленым – присутствовали «сильные» события Ла Ниньо; красным – присутствовали 

«сильные» события Эль-Ниньо (т.е. когда повторялось не менее 3 месяцев, в течение которых ин-

декс Niño 3.4 был ≥ 1). 

  

Годы ИД  

(негативная  фаза) 
1959 1960 1964 1971 1973 1974 1978 1980 
1981 1983 1985 1989 1996 1998 2016  

Годы ИД  

(позитивная фаза) 
1961 1962 1963 1972 1982 1983 1994 1997 
2006 2011 2012 2015 2017 2018 2019  

Аномалии ПТВ (С) за Август 1994 г. Аномалии ПТВ (С) за Октябрь 2006 г.

Аномалии ПТВ (С) за Май 20 7 г.1 Аномалии ПТВ (С) за Октябрь 2019 г.

 
 

Рис.  2. Аномалии приземной температуры воздуха за период 1959–2020 гг. 

в месяцы максимального развития положительной фазы независимых от ЭНЮК 

событий ИД 1994, 2006, 2017, 2019 гг. 

Fig.  2. Surface air temperature anomalies for the period 1959–2020  

in the months of maximum development of positive IOD events 1994, 2006, 2017, 2019  

independent of ENSO 
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На рис. 3 изображено простран-

ственное распределение аномалий ПТВ в 

месяцы максимального развития отрица-

тельной фазы независимых от ЭНЮК, 

«сильных» событий ИД 1959, 1980, 1981 

и 1996 годов. В отличие от положитель-

ной фазы ИД эти годы, наоборот, харак-

теризуются ростом (по абсолютной ве-

личине) отрицательных аномалий ПТВ 

почти над всем исследуемым регионом. 

Наиболее интенсивные аномалии (до 

(4–5)°С) отмечены на востоке региона, 

что совпадает с результатами работ [16, 

17]. Исключение составляет север Евро-

пы, где наоборот наблюдается увеличе-

ние положительных аномалий до 2–3°С. 

Следует отметить, что с увеличением 

DMI по абсолютному значению область 

положительных аномалий увеличивает-

ся.  Этот результат говорит о том, что 

аномалии ТПО в период негативной фа-

зы ИД могут не менее значимо влиять на 

климатические аномалии над Европой, 

чем в период позитивной фазы. 

 

Аномалии ПТВ (С) за Август 1959 г. Аномалии ПТВ (С) за Август 1980 г.

Аномалии ПТВ (С) за Сентябрь 1981 г. Аномалии ПТВ (С) за Октябрь 1996 г.

 

Рис.  3. Аномалии приземной температуры воздуха за период 1959–2020 гг. в месяцы максималь-

ного развития отрицательной фазы независимых от ЭНЮК событий ИД 1959, 1980, 1981, 1996 гг. 

Fig.  3. Surface air temperature anomalies for the period 1959–2020 in the months of maximum devel-

opment of negative IOD events 1959, 1980, 1981, 1996 independent of ENSO 

 

Для оценки вероятности реальности 

приведенных выше результатов обра-

тимся к разностным композитам между 

выборками аномалий ПТВ, соответству-

ющих положительной и отрицательной 

фазам ИД (для лет, когда отсутствовали 

сильные тихоокеанские проявления, и 

значение модуля DMI превышало 0,4σ). 

Часть разностных композитов для от-

дельных месяцев приведена на рис. 4.  

Наиболее значимые обширные ано-

малии ПТВ наблюдаются в период мак-

симального  развития  ИД  над западной, 

центральной     и    восточной    частями  

Европы между июнем и сентябрем. 

Можно отметить, что в июне значимый 
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сигнал обнаруживается и в южной части 

исследуемой области. Он еще более вы-

ражен в мае (рисунок для мая не приве-

ден, т.к. выборка для этого месяца со-

держит всего три события ИД в положи-

тельной фазе, удовлетворяющих вы-

бранным критериям). Это подтверждает 

положительную связь между конвектив-

ными процессами над Северной Афри-

кой, возникающими во время положи-

тельной фазы ИД, и аномалиями ПТВ 

над Европейским регионом. Над Скан-

динавией преобладают небольшие по 

абсолютной величине и незначимые 

аномалии противоположного знака. К 

сентябрю область значимых аномалий 

ПТВ расширяется в восточном направ-

лении, сокращаясь при этом на западе. 

  

Необходимо отметить увеличение 

уровня значимости выделенного сигнала 

от поздней весны к началу осени, когда 

ПТВ над большей частью Центральной и 

Восточной Европы характеризуется зна-

чимым на 95% уровне откликом на ИД.  

В октябре в полях разностного компози-

та ПТВ количество точек регулярной 

сетки, в которых результат статистиче-

ски значим,     резко    уменьшается    над  

Европейским       континентом       между 

15° и 35° в.д. 

При этом их количество увеличива-

ется в окрестности 50°– 55° с. ш., и 35°– 

40° в.д. (рисунок для октября не приве-

ден). Другими словами, в октябре про-

должается смещение области значимых 

аномалий ПТВ, индуцируемых события-

ми ИД, в восточном направлении. 

 

Года(+) 1983, 1994, 2011, 2017, 2019
Года(-) 1959, 1960, 1962, 1980, 1985, 1996

Композит по ПТВ (Сентябрь)

Года(+) 1961, 1994, 2006, 2011, 2012, 2019 
Года(-) 1959, 1960, 1980, 1981, 1996

 
 

Рис.  4. Разностный композит между аномалиями ПТВ, соответствующими положительной (+)  

и отрицательной (-) фазам ИД (для лет, когда отсутствовали значимые тихоокеанские проявления, 

в которых значение модуля DMI превышало 0,4σ) и полем аномалий ПТВ. Черными точками 

обозначены области, где результат значим на уровне 90%, красными точками - на 95% уровне  

Fig.  4. Composite between the anomalies of surface air temperature corresponding to the positive (+)  

and negative (-) phases of the IOD (for years during which there were no significant Pacific events,  

where the DMI module value exceeded 0.4σ) and the field anomalies of surface air temperature.  

Black points of the area where the result is significant at the 90% level, red points - at the 95% level 
 
Заключение. Таким образом, выде-

лен статистически значимый сигнал в 

поле приземной температуры над Евро-

пейским регионом в летне-осенний пе-

риод, связанный с ИД. Установлено, что 

в месяцы развития сильных положитель-

ных событий ИД (с индексом DMI ≥ 0,4 

по абсолютному значению) положитель-

ные аномалии температуры достигают 

+(3–4)°С  в том числе и в годы «тепло-

вых волн». В отрицательную фазу ИД, 

наоборот, наблюдается рост величин от-
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рицательных аномалий температуры (до 

(4–5)°С) над всей территорией Евро-

пейского региона, за исключением его 

северной части, где обнаружены поло-

жительные аномалии. Влияние ИД на 

климатическую изменчивость исследуе-

мого региона, скорее всего, сводится к 

возбуждению атмосферных возмущений 

над Индийским океаном в период зрелой 

фазы осцилляции, и последующему их 

распространению на Атлантико-

Европейский регион. Как показано в 

многочисленных работах (например, [22, 

23]), этот механизм эффективно реали-

зуется при развитии термической анома-

лии в Тихом океане в период зрелой фа-

зы ЭНЮК. 
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страции 121122300074-7) и при частич-

ной финансовой поддержке РФФИ в 
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RESPONSE IN SURFACE AIR TEMPERATURE FIELDS OF EUROPE  

TO THE INDIAN OCEAN DIPOLE 

 

A.B. Polonsky, A.V. Torbinsky, A.V. Gubarev 

 

Institute of Natural and Technical Systems, RF, Sevastopol, Lenin St., 28 

 

The aim of this work is to study the influence of the Indian Ocean Dipole (IOD) events, which are inde-

pendent of El Niño-Southern Oscillation (ENSO) on spatiotemporal variability of surface air temperature 

(SAT) in the European region. ERA5 atmospheric reanalysis data on monthly mean air surface tempera-

ture values, as well as IOD and ENSO indices for the period 1959–2020, were used. It has been found 

that during the development of the positive phase of intense IOD events, extensive positive temperature 

anomalies over Europe reach +(3–4)°С. On the contrary, in the negative phase of IOD, an increase in the 

absolute value of negative SAT anomalies (up to (4–5)°С) is observed over the most part of the Europe-

an region.  

Keywords: Indian Ocean dipole, El Niño-Southern Oscillation, surface air temperature, European region. 
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