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Цель настоящей работы заключается в исследовании распространения атмосферного сигнала, воз-
буждаемого Индоокеанским диполем, в зональном и меридиональном направлениях. Анализиру-
ется отклик в полях приземной температуры воздуха Африканско-Евразийского региона на ано-
малии температуры поверхности океана в экваториальной зоне Индийского океана. Используются 
данные атмосферного ре-анализа ERA5 о среднемесячных значениях приземной температуры воз-
духа в узлах регулярной сетки, а также индекса Индоокеанского диполя за период 1960–2023 гг.  
Показано, что аномалии температуры поверхности океана в основном влияют на приземную тем-
пературу воздуха в Африканско-Евразийском регионе и прилегающей части Атлантики за счет 
изменчивости поля аномалий в западной части Индийского океана. Отмечается наличие асин-
хронной связи между процессами в экваториальной зоне Атлантики и Индийского океана. Коэф-
фициенты корреляции между аномалиями температуры воздуха в прилегающей к Африканскому 
континенту области экваториальной Атлантики и аномалиями температуры поверхности западной 
части экваториальной зоны Индийского океана в зимние и весенние месяцы достигают очень зна-
чительных величин (до 0,95). Подтверждена существенная нестационарность анализируемых вре-
менных рядов, отражающая нестационарность процессов перераспределения тепла в климатиче-
ской системе. 
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Введение. В Индийском океане про-
цессы перераспределения тепла между 
различными компонентами климатиче-
ской системы характеризуются уникаль-
ными особенностями, которые отличают 
его от Тихого и Атлантического океанов. 
Азиатский континент изолирует Индий-
ский океан с севера, не позволяя тёплым 
течениям, сформировавшимся в тропи-
ках, достичь высоких широт Северного 
полушария, так как это происходит в 
Атлантике и Тихом океане. Кроме этого, 
Индийский океан также получает допол-
нительное тепло из Тихоокеанского ре-
гиона через Индонезийский пролив [1]. 
Это делает Индийский океан одним из 
основных источников тепла для южной 
части Атлантики [2].  

Ключевой особенностью изменчиво-
сти термических характеристик эквато-
риально-тропической зоны Индийского 
океана является наличие противофазных 
изменений температуры поверхности 

океана (ТПО) в его западной и восточ-
ной части. Это явление межгодового 
масштаба получило название Индооке-
анский диполь (ИД) [3]. Положительная 
фаза ИД (ИД+) характеризуется ано-
мальным понижением ТПО в юго-
восточной части экваториальной зоны 
Индийского океана и ее повышением в 
западной части этой зоны. В отрица-
тельную фазу (ИД-) этого явления ТПО, 
наоборот, повышена на востоке региона. 
Разность между величинами аномалий 
ТПО в западной и юго-восточной частях 
экваториальной зоны Индийского океана 
называют индексом DMI (Dipole mode 
index), который обычно используется 
для количественной оценки ИД [4].  

События ИД проявляются в Индо-
океанском регионе не только в виде 
аномалий ТПО, но и характеризуются 
аномальным переносом влаги, который 
сопровождается обильными осадками 
или, наоборот, аномальными засухами. 

https://elibrary.ru/bmdudb 
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Все это наносит серьезный ущерб стра-
нам, расположенным как на восточном, 
так и на западном побережье Индийско-
го океана [5–8].  

Вместе с тем, описанная изменчи-
вость оказывает существенное влияние 
на общую циркуляцию атмосферы, тем 
самым вызывая климатические анома-
лии, не только в области Индоокеанско-
го бассейна, но и в других частях света, в 
том числе и в достаточно далеко удалён-
ных от этого региона [9–12]. При этом, 
механизм такого влияния ИД все еще 
мало изучен, в отличие от других гло-
бальных мод климатической изменчиво-
сти, таких как Эль-Ниньо Южное коле-
бание (ЭНЮК) [13] и Североатлантиче-
ское колебание (САК) [14, 15]. 

Ранее в работах авторов настоящей 
статьи, посвященных воздействию собы-
тий ИД на Европейский регион, удалось 
обнаружить статистически значимый 
сигнал, связанный с независимыми от 
ЭНЮК событиями ИД как в летние, так 
и в осенние месяцы (например, [10, 16]). 
Этот сигнал выделялся в полях призем-
ной температуры воздуха (ПТВ) и осад-
ков. В частности, было установлено, что 
в месяцы развития интенсивных событий 
ИД+ (с DMI ≥ 0,4 по абсолютному зна-
чению) положительные аномалии темпе-
ратуры в Европейском регионе достига-
ют +(3–4)°С. Во время событий ИД-, 
наоборот, наблюдается рост абсолютных 
величин отрицательных аномалий тем-

пературы (до (4–5)°С) над всей терри-
торией Европы, за исключением ее се-
верной части, где преобладают положи-
тельные аномалии.  

В следующей работе [17], в которой 
в область рассмотрения была включена 
северная часть Африки, обнаружено 
значимое влияние ИД в летне-осенний 
период и на Африканский регион. В 
среднем вклад ИД в общую дисперсию 
ПТВ для Африканско-Европейского ре-
гиона в летне-осенний период составил 
около ~13%. Эти результаты подтверди-
ли ранее выдвинутую гипотезу о воз-
можном влиянии ИД на достаточно да-
леко удаленные от экваториальной зоны 
Индийского океана регионы. 

В данной работе, будет выполнена 
оценка влияния ИД (в том числе, от-
дельно и аномалий ТПО в западной ча-

сти Индийского океана) на межгодовую 
изменчивость ПТВ в Африканско-
Евразийском регионе. Для оценки влия-
ния ИД на более удаленные регионы 
география исследований вновь была 
расширена (по сравнению с работами 
[16, 17]). Первоначальная гипотеза за-
ключалась в том, что события ИД могут 
в большей степени оказывать влияние на 
изменчивость ПТВ в Африканско-
Евразийском регионе за счет изменчиво-
сти поля аномалий ТПО западной части 
экваториальной зоны Индийского океа-
на.  Именно в этой области Индийского 
океана в позитивную фазу ИД формиру-
ется область интенсивной конвекции в 
тропосфере, сопровождаемая сильными 
восточными ветрами. Тут же может про-
исходить возбуждение крупномасштаб-
ных атмосферных возмущений в период 
зрелой фазы ИД+, которые затем рас-
пространятся на достаточно далеко уда-
ленные от Индийского океана регионы. 
Вместе с тем, западная часть Индийско-
го океана географически расположена 
ближе к Африканско-Европейскому ре-
гиону, чем восточная, что также может 
повлиять на величину корреляционных 
связей термических аномалий между 
указанными регионами.  

В дополнение к описанным выше ре-

зультатам необходимо отметить, что, 

согласно опубликованным данным спек-

трального [18] и вейвлет [19] анализов 

рядов DMI, величина основного периода 

ИД может изменяться со временем. 

Иными словами, процессы, связанные с 

ИД, являются нестационарными. В связи 

с этим, авторы предположили, что изме-

нение длины анализируемых временных 

рядов может значительно влиять на ве-

личину корреляции между региональ-

ными термическими аномалиями, обу-

словленными ИД. Поэтому в данной ра-

боте будет проведена дополнительная 

проверка выделенных статистических 

связей на стационарность. 
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 
1960–2023 гг. по ПТВ с месячным раз-
решением в узлах регулярной сетки 
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0,25° х 0,25°. Исследовалась область, 
ограниченная координатами 10° ю.ш. – 
90° с.ш. и 30° з.д. – 70° в.д., которую в 
дальнейшем мы будем называть Афри-
канско-Евразийским регионом. DMI рас-
считывался как разность аномалий ТПО 
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 [20]. Времен-
ные ряды индексов ИД и аномалий ТПО 
в западной части Индийского океана и 
ряды ПТВ подвергались детрендирова-
нию, а, затем, взаимному статистиче-
скому анализу, в ходе которого рассчи-
тывались коэффициенты корреляции 
между ними для разных периодов. По-
лученные величины коэффициентов 
корреляции сравнивались между собой. 
Выбор периодов был обусловлен прежде 
всего годами начала позитивной фазы 
ИД (ИД+). 

Результаты и их обсуждение. На 
рис. 1 представлено пространственное 
распределение коэффициентов корреля-
ции между ПТВ и индексами DMI, ПТВ 
и аномалиями ТПО в западной части 
Индийского   океана  (далее  DMI-W)   за  

июль для следующих периодов: 1960–
2023 гг.; 1968–2023 гг.; 1972–2023 гг. 
Хорошо видно, что для периода 1972–
2023 гг. величины июльских корреляций 
ПТВ с индексом ИД в среднем выше, 
чем для периодов 1968–2023 гг. и (в зна-
чительно большей степени) 1960–2023 
гг.  Особенно велики различия в коэф-
фициентах корреляции между ПТВ и 
DMI-W. Вероятнее всего, это связано с 
тем, что в период 1960–1972 гг. средне-
годовой DMI ни разу не принимал поло-
жительные значения. Иными словами, 
для этого промежутка времени отсут-
ствовали ИД+. Этот результат подтвер-
ждает результаты работ [18, 19] о неста-
ционарности рядов ИД. Кроме этого, 
необходимо отметить, что величины 
значимых положительных корреляций 
между DMI-W и ПТВ в среднем суще-
ственно больше, чем между DMI и ПТВ. 
Это хорошо проявляется и в структуре 
поля корреляций для Африканского ре-
гиона, где в области 5° з.д. – 25° в.д., 
наблюдаются величины коэффициентов 
корреляции, близкие к 0,7-0,8. Анало-
гичная закономерность отмечается и в 
статистической связи аномалий ПТВ в 
Европейском регионе с ИД. 

 

Рис. 1. Пространственное распределение коэффициентов корреляции между рядами ПТВ  

и индексами: DMI (сверху) и DMI-W (снизу) за июль для различных периодов 

Fig. 1. Spatial distribution of correlation coefficients between SAT series and indices: DMI (upper panel) 

and DMI-W (low panel) for July for different periods
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Рис. 2. Пространственное распределение коэффициентов корреляции между рядами  

ПТВ и DMI для различных месяцев за период 1972–2023 гг. 

Fig. 2. Spatial distribution of correlation coefficients between SAT series and DMI for various months 

for the period 1972–2023 
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Описанные выше результаты под-
тверждают предположение о том, что 
ИД в основном оказывает влияние на 
Африканско-Евразийский регион (при-
чем, в большей степени на Африкан-
ский) через аномалии ТПО в западной 
части экваториальной зоны Индийского 
океана. 

Для сравнения величин корреляции 
между рядами ПТВ – DMI и ПТВ – DMI-
W обратимся к результатам, представ-
ленных на рис. 2 и 3. 

Из рис. 2 хорошо видно, что ИД мо-
жет статистически значимо влиять на 
отдельные области Африканско-
Европейского региона в летне-осенние 
месяцы. Для Европейского региона это 
главным образом относится к середине 
летнего периода (к июлю), что частично 
подтверждает результаты, выполненные 
в работе [16]. Для Африканского региона 
(в особенности, для восточной его части) 
значимая корреляция отмечается с июля 
по октябрь, что совпадает с выводами, 
сделанными в работе [17]. 

Важное отличие между рис. 2 и 
рис. 3 заключается в наличии значимой 
связи между DMI-W и ПТВ над приле-
гающей к Африканскому континенту 
области экваториальной Атлантики. Там 
(между 30° з.д. – 10° в.д. и 10° ю.ш. – 10° 
с.ш.)  коэффициенты корреляции между 
аномалиями ПТВ и DMI-W в зимние и 
весенние месяцы достигают очень зна-
чительных величин (до 0,95). Такие ко-
эффициенты корреляции между ПТВ и 
DMI не наблюдаются ни в один из меся-
цев года (кроме декабря, рис. 2).  Более 
того, начиная с мая значимость коэффи-
циентов корреляции между ПТВ и DMI 
здесь начинает уменьшаться и до второй 
половины осенних месяцев (т.е., в пери-
од максимальной активности ИД!) кор-
реляция незначима почти для всей аква-
тории восточной части экваториальной 
Атлантики. Этот важный результат го-
ворит о значимой связи между аномали-
ями ТПО в западной части экваториаль-
ной зоны Индийского океана и ПТВ над 
экваториальной частью Атлантики. Так 
как нагрев экваториальной зоны обычно 
наблюдается в западной части Индий-
ского океана в летне-осенние месяцы (в 
позитивную фазу ИД), а высокие вели-
чины корреляций между DMI-W и ПТВ 

в восточной части экваториальной Ат-
лантики отмечены в зимне-осенние ме-
сяцы, это означает наличие асинхронных 
связей между процессами в экватори-
альной зоне Атлантики и Индийского 
океана. При этом не только аномалии 
ТПО в западной части экваториальной 
зоны Индийского океана значимо влия-
ют на экваториальную Атлантику, но и 
атлантическая изменчивость играет ак-
тивную роль во взаимодействии между 
Индийским и Атлантическим океанами. 
Это следует из опубликованных данных 
(см., например, работы [21, 22]). Допол-
нительная проверка эффективности та-
кого взаимодействия будет выполнена в 
отдельной работе. 

Заключение. Таким образом, в 
настоящей работе продемонстрировано, 
что события ИД в основном влияют на 
ПТВ в Африканско-Евразийском реги-
оне и прилегающей части экваториаль-
ной Атлантики за счет изменчивости по-
ля аномалий ТПО в западной части эква-
ториальной зоны Индийского океана. 
При этом подтверждена существенная 
нестационарность анализируемых вре-
менных рядов, что отражает нестацио-
нарность процессов перераспределения 
тепла в климатической системе. Это 
проявляется в различных статистических 
характеристиках анализируемых вре-
менных рядов, включая и изменение ос-
новного периода ИД со временем. Влия-
ние ИД на пространственно-временную 
изменчивость ПТВ, скорее всего, сво-
дится к возбуждению возмущений над 
экваториальной зоной Индийского океа-
на, а затем распространению их в атмо-
сфере в период зрелой фазы ИД. Кратко 
описана асинхронная связь между про-
цессами в экваториальной зоне Атланти-
ки и Индийского океана, которая нужда-
ется в дополнительном исследовании. 
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даментальные исследования процессов в 
климатической системе, определяющих 
пространственно-временную изменчи-
вость морской среды и прилегающих 
территорий в широком диапазоне мас-
штабов» (№ госрегистрации 
124020100120-9). 
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Рис. 3. Пространственное распределение коэффициентов корреляции между рядами 

ПТВ и DMI-W для различных месяцев за период 1972–2023 гг. 

Fig. 3. Spatial distribution of correlation coefficients between SAT series and DMI-W 

for various months for the period 1972–2023 
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INFLUENCE OF THE INDIAN OCEAN SURFACE TEMPERATURE ANOMALIES 

ON SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY OF LAND SURFACE AIR TEMPERATURE 

IN THE AFRICAN-EURASIAN REGION AND THE ADJACENT PART OF THE ATLANTIC 

 

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

 

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

 

The aim of this work is to study the atmospheric signal propagation excited by the Indian Ocean Dipole in 

the zonal and meridional directions. The response in the land surface air temperature (SAT) fields of the 

African-Eurasian region to sea surface temperature anomalies (SST) in the equatorial zone of the Indian 

Ocean is analyzed. ERA5 atmospheric reanalysis data on monthly mean SAT values, as well as the Di-

pole mode index for the period 1960–2023are used. It is shown that SST anomalies mainly affect SAT in 

the African-Eurasian region and the adjacent part of the Atlantic due to the variability of the anomaly 

field in the western Indian Ocean. Also notes the presence of the asynchronous connection between pro-

cesses in the equatorial zone of the Atlantic and Indian Ocean. The correlation coefficients between SAT 

in the equatorial Atlantic region adjacent to the African continent and SST anomalies in the western part 

of the equatorial Indian Ocean reach very significant values (up to 0.95) in the winter and spring months. 

A significant non-stationarity of the analyzed time series, reflecting the non-stationarity of heat redistribu-

tion processes in the climate system is confirmed. 

Keywords: Indian Ocean Dipole, surface air temperature anomalies, sea surface temperature anomalies, 

African-Eurasian region, tropical Atlantic. 
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