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Целью настоящей работы является исследование влияния Индоокеанского диполя (ИД) на про-
странственно-временную изменчивость приземной температуры воздуха (ПТВ) Африканско-

Европейского региона. Привлекались данные атмосферного ре-анализа ERA5 о среднемесячных
значениях ПТВ в узлах регулярной сетки, а также индекс ИД за период 1968–2022 гг.  Показано, 
что ИД максимально проявляет себя в структуре первой моды ЭОФ (эмпирической ортогональной
функции) поля ПТВ с июня по октябрь и ответственен за 13% суммарной дисперсии ПТВ. Измен-
чивость метеорологических параметров Европы в летне-осенний период, связанная с ИД, вероят-
ней всего, обусловлена вариациями меридионального переноса воздушных масс в разные фазы 
ИД.
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Введение. Индоокеанский диполь 
(ИД) представляет собой одну из основ-
ных мод, характеризующих межгодовую 
изменчивость крупномасштабного взаи-
модействия океана и атмосферы в эква-
ториально-тропической зоне Мирового 
океана [1]. Положительная фаза ИД ха-
рактеризуется аномальным понижением 
температуры поверхности океана (ТПО) 
в юго-восточной части экваториальной 
зоны Индийского океана (ИО) и ее по-
вышением в западной части. В отрица-
тельную фазу этого явления ТПО, 
наоборот, больше на востоке ИО, чем на 
западе [2]. Распространение аномалий 
ТПО с востока на запад и обратно, свя-
занное с событиями ИД, оказывает су-
щественное влияние на климат стран 
Индоокеанского бассейна [3]. Эта из-
менчивость в первую очередь проявля-
ется в виде аномального переноса влаги,

сопровождающегося обильными осадка-
ми или, наоборот, аномальных засух и 
наносит серьезный ущерб странам, рас-
положенным как на восточном, так и на 
западном побережье ИО [4–7].

Известно, что ИД формирует суще-
ственную долю межгодовых флюктуа-
ций климатических характеристик не 
только в прилегающих к ИО районах, но 
и в Европейском регионе [8]. При этом,
влияние ИД на климат Европы все еще 
мало изучено, в отличие от других гло-
бальных мод климатической изменчиво-
сти, таких как Эль-Ниньо Южное коле-
бание (ЭНЮК) и Североатлантическое
колебание (САК). В связи с тем, что 
аномальность гидрометеорологических 
условий над Европой зимой и весной в 
значительной степени обусловлена вли-
янием САК [9] и ЭНЮК [10], то можно 
предположить, что в летние и осенние 
месяцы изменчивость полей температу-
ры объясняется событиями других ос-
цилляций, в том числе и ИД. Интерес к 
данному вопросу «подогревается» появ-
лением ярко выраженных климатиче-
ских аномалий в Европе в 2000-х гг. [11–
14]. Эти события получили название 
«тепловые волны» («heat wave»), по-
скольку они сопровождаются рекордно 
высокими температурами, а в некоторых 
случаях (особенно в южной части Евро-
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пы) жарким ветром «сирокко», который 
несет с собой большое количество мел-
кого песка и пыли из пустыни Сахара 
[15]. Эти явления приводят к катастро-
фическим социально-экономическим
последствиям [16–18].  

Ранее в ряде работ [19–22], посвя-
щенных влиянию ИД на Европейский 
регион, авторам удалось выделить в по-
лях приземной температуры, давления и 
осадков статистически значимый сигнал, 
связанный с независимыми от ЭНЮК 
событиями ИД как в летний, так и в 
осенний периоды. Было показано, что во 
время положительной фазы сильных со-
бытий ИД, аномалии приземной темпе-
ратуры могут достигать значений +(3–
4)°С, в том числе и в годы «тепловых 
волн». В отрицательную фазу ИД над 
всей территорией Европейского региона, 
за исключением его северной части, 
наблюдается рост абсолютной величины
отрицательных аномалий температуры 
(до (4–5)°С). Эти результаты подтвер-
ждают гипотезу о возможном влиянии 
событий ИД на климат Европы. 

В данной работе будет оценено вли-
яние ИД на межгодовую изменчивость 
ПТВ в Африканско-Европейском реги-
оне. Расширение (по сравнению с [19–
22]) исследуемой области за счет добав-

ления к ней Северной Африки связано с 
тем обстоятельством, что наличие зна-
чимого сигнала ИД в Европейском реги-
оне в летне-осенние месяцы может быть 
обусловлено изменением интенсивности 
конвективных процессов над Северной 
Африкой. А это изменение сопровожда-
ется вариациями меридиональных пере-
носов африканских воздушных масс на 
территорию Европы в разные фазы ИД.
Этот механизм уже был частично под-
твержден исследованиями, выполнен-
ными в работе [22], и данными оптиче-
ских наблюдений по переносу пылевых 
аэрозолей из пустыни Сахара в Европей-
ский регион [23]. В настоящей работе он 
будет изучен более подробно. 

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 
1968–2022 гг. по ПТВ с месячным раз-
решением в узлах регулярной сетки 
0,25° х 0,25°. Исследовалась область, 
ограниченная координатами 0°–55° с.ш. 
и 10° з.д. – 50° в.д., которую в дальней-
шем мы будем называть Африканско-
Европейским регионом (рис. 1). 

Рис.  1. Область с координатами 0°–55° с.ш. и 10° з.д. – 50° в.д.,  
для которой проводился анализ данных ре-анализа ERA5 по приземной температуре воздуха

Fig.  1. Area with coordinates of 0° – 55°N, 10°W – 50°E  
for which ERA5 re-analysis data about surface air temperature was used 
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Полученные временные ряды ПТВ
для летне-осенних месяцев сравнивались 
с климатическим индексом DMI (Dipole
mode index), который обычно использу-
ется в качестве количественной характе-
ристики ИД. Этот индекс представляет 
собой нормированную разность анома-
лий температуры поверхности океана 
между западной (50°–70° в.д., 10° ю.ш.–
10° с.ш.) и юго-восточной (90°–110° в.д., 
0°–10° ю.ш.)  частями экваториальной 
зоны Индийского океана [24]. Для ана-
лиза пространственно-временной измен-
чивости полей ПТВ использовался тра-
диционный и хорошо апробированный
метод ЭОФ. С помощью разложения 
ежемесячных полей ПТВ на ЭОФ были 
получены первые четыре пространствен-
ные эмпирические моды ПТВ, вносящие 
максимальный вклад в дисперсию, и со-
ответствующий каждой моде временной 
коэффициент. Средний индекс ИД и ко-
эффициенты разложения на ЭОФ под-

вергались взаимному статистическому 
анализу, в ходе которого рассчитывались 
коэффициенты корреляции между ними. 

Результаты и их обсуждение. В
табл. 1 представлено распределение 
процентного вклада первых четырех эм-
пирических мод поля ПТВ в общую дис-
персию за период 1968–2022 гг. с июня 
по ноябрь. Если просуммировать вели-
чины вклада этих мод для каждого меся-
ца, становится ясно, что в указанный пе-
риод года первые четыре моды ответ-
ственны в среднем за 58% дисперсии 
суммарной пространственно-временной 
изменчивости ПТВ. Максимум диспер-
сии, приходящейся на первые 4 моды 
(~61%), наблюдается в октябре-ноябре.
Минимум (53,4%) – в июле. Значения 
процентных вкладов из табл. 1 впослед-
ствии использовались для количествен-
ного анализа влияния ИД на климатиче-
скую изменчивость в Африканско-
Европейском регионе. 

Таблица 1. Распределение процентного вклада первых четырех эмпирических мод поля ПТВ 
в общую дисперсию 

        Месяцы Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь 

1 мода 25,8 19,4 21,6 27,8 26,1 31,5 

2 мода 12,3 15,8 16,0 15,4 18,2 12,7 

3 мода 11,0 10,1 9,5 8,4 10,2 9,7 

4 мода 8,2 8,1 8,4 6,4 6,6 7,0 

Сумма 57,3 53,4 55,5 58,0 61,1 60,9 

Для описания влияния ИД на клима-
тическую изменчивость, исследуемой в 
работе области, обратимся к результа-
там, представленным в табл. 2 и на рис. 
2. Из табл. 2 видно, что ИД статистиче-
ски значимо влияет на первую моду ПТВ
в июне – октябре и на третью моду в но-
ябре. Начиная с июня корреляция вре-
менного коэффициента первой моды с
индексом ИД растет (по абсолютному
значению) и достигает максимума
(0,46) в сентябре. В октябре она близка
к значению за предыдущий месяц, но
при этом меняет знак с «минуса» на
«плюс». Можно сделать вывод, что в
Африканско-Европейском регионе

наиболее значимое влияние ИД на при-
земную температуру воздуха обнаружи-
вается в конце лета и начале осени, что 
совпадает с результатами работы [21]. 
Рис. 2 и табл. 2 демонстрируют, что в 
июне в положительную фазу ИД в севе-
ро-западной части Африки (к западу от 
примерно 10° в.д.) формируются отрица-
тельные аномалии ПТВ, а с 10° в.д. по 
25° в.д. (т.е., на северо-востоке Африки)
возникают положительные аномалии
температуры. При этом Европейский 
регион в этот месяц характеризуется в 
основном отрицательными аномалиями 
температуры (за исключением северной 
части региона). 
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Таблица 2. Распределение коэффициентов корреляций между временными коэффициентами пер-
вых четырех эмпирических мод поля ПТВ и индексом ИД для летних и осенних месяцев за 1968–
2022 гг. Знаком (*) отмечены коэффициенты корреляции, значимые на доверительном уровне 95% 

        Месяцы Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь 

1 мода 0,27* 0,30* 0,32* 0,46* 0,42* 0,16 

2 мода 0,09 0,25 0,08 0,17 0,07 −0,09

3 мода 0,06 0,25 0,15 0,06 0,07 0,35*

4 мода 0,22 0,03 0,06 -0,11 -0,10 -0,25

Рис. 2. Пространственная структура первой моды ЭОФ поля ПТВ 
за июнь – ноябрь 1968–2022 гг. 

Fig. 2. Spatial structure of the first EOF mode of the surface air temperature 
for June – November 1968–2022 

Из рис. 2 также видно, что в июле в 
южной части Европы (примерно, между 
40° с.ш. и 50° с.ш.) формируется область 
положительных аномалий ПТВ, которая 
к августу смещается на север Европы, а с 
сентября по октябрь устанавливается над 
всем Европейским регионом. В связи с 
удаленностью ИО от исследуемого реги-
она, влияние ИД скорее всего сводится к 
следующему механизму: в положитель-
ную фазу ИД на западе ИО возникает 
область повышенной конвекции, из ко-
торой распространяются волны Россби, 
которые, в свою очередь, вызывают из-

менение гидрометеорологических пара-
метров значительно западнее района ге-
нерации.  

Иными словами, с началом событий 
ИД во время развития циклонической 
активности на северо-западе Африки, 
восточнее от этого района возможно об-
разование области повышенного давле-
ния (т.е., антициклона), что может вы-
звать меридиональный перенос теплых 
африканских воздушных масс (включая 
и пылевые аэрозоли из пустыни Сахара) 
в сторону Европы. 
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Пользуясь результатами, представ-
ленными в табл. 1, 2, можно рассчитать 
вклад ИД в пространственно-временную 
изменчивость исходных полей темпера-
туры исследуемого региона. Соответ-
ствующие доли дисперсии, обусловлен-
ные ИД, приведены в табл. 3. Видно, что 
максимальный  вклад  ИД в изменчи-
вость поля   ПТВ   приходится   на  осен-
ние месяцы, а именно на сентябрь–
октябрь и составляет около 13%. 

Несмотря на то, что величина сум-
марного вклада ИД в общую дисперсию 
поля ПТВ на протяжении значительной 
части года относительно невелика, полу-
ченные результаты дают возможность 
углубить понимание того, как Индий-

ский океан влияет на климатическую 
изменчивость Африканско-Европейского
региона.  

Кроме того, следует отметить, что 
расширение исследуемой области за счет 
включения в нее Северной Африки пока-
зало наличие значимого влияния ИД в 
осенние месяцы, а также продемонстри-
ровало увеличение коэффициента корре-
ляции по сравнению  с работой [19], в 
которой исследуемая область была огра-
ничена Средиземноморско-Черномор-
ским регионом, а максимальный (по аб-
солютному значению) коэффициент 
корреляции индекса ИД с первой модой 
ПТВ  составлял −0,30. 

Таблица 3. Вклад (%) ИД в общую дисперсию исходных полей ПТВ для летних и осенних 
месяцев за 1968–2022 гг. 

        Месяцы Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь 

1 мода 7,04 5,89 6,90 12,89 11,05 5,20 

2 мода 1,12 3,92 1,31 2,66 1,36 0,59 

3 мода 0,63 2,55 1,43 0,49 0,66 3,36 

4 мода 1,81 0,28 0,50 0,68 0,66 1,77 

Заключение. Таким образом, выде-
лен статистически значимый сигнал в 
поле приземной температуры над Афри-
канско-Европейским регионом в летне-
осенний период, связанный с ИД. Это 
явление значимо влияет на первую эм-
пирическую моду поля ЭОФ в поле ПТВ 
с июня по октябрь с максимальным (по 
модулю) значением коэффициента кор-
реляции (−0,46 в октябре) и вносит соот-
ветственно ~13% в общую дисперсию 
ПТВ. 

Влияние ИД на климатическую из-
менчивость исследуемого региона, ско-
рее всего, сводится к возбуждению воз-
мущений над Индийским океаном, а за-
тем распространению их в атмосфере в 
период зрелой фазы осцилляции. Как 
показано в многочисленных работах 
(например, [25, 26]), этот механизм эф-

фективно реализуется при развитии тер-
мической аномалии в Тихом океане в 
период зрелой фазы ЭНЮК.  Кроме то-
го, продемонстрировано, что изменчи-
вость метеорологических параметров в 
Северо-Африканском регионе, в летне-
осенний период, может оказывать влия-
ние на климат Европы, вероятней всего,
через меридиональный перенос воздуш-
ных масс во время явления ИД. 

Работа выполнена в рамках государ-

ственного задания ИПТС по теме «Фун-

даментальные исследования процессов в 

климатической системе, определяющих 

пространственно-временную изменчи-

вость природной среды глобального и 

регионального масштабов (№ госреги-

страции 121122300074-7). 
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INFLUENCE OF THE INDIAN OCEAN DIPOLE ON SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY 
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Institute of Natural and Technical Systems, RF, Sevastopol, Lenin St., 28 
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The aim of this work is to study the influence of the Indian Ocean Dipole (IOD) on the spatial and tem-
poral variability of surface air temperature (SAT) in the African-European region. ERA5 atmospheric 
reanalysis on monthly mean surface air temperature values, as well as the IOD index for the period 1968–
2022, were used. The IOD manifests itself to the maximum in the structure of the first EOF (empirically 
orthogonal function) mode of the SAT field from June to October and is responsible for 13% of the total 
SAT dispersion.  
Keywords: Indian Ocean Dipole, surface air temperature anomalies, surface pressure anomalies, African-
European region. 
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