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ВВЕДЕНИЕ

С явлениями Эль�Ниньо/Южное колебание
(ЭНЮК) и Индийским муссоном связаны важ�
нейшие региональные процессы, имеющие гло�
бальное значение [1]. Сильнейшие межгодовые
вариации глобальной приповерхностной темпе�
ратуры зависят от интенсивности явлений
ЭНЮК. В области влияния муссонов (с ключевой
ролью Индийского муссона) проживает более
двух третей населения Земли [2]. Исследование
взаимосвязи ЭНЮК и активности Индийского
муссона представляет не только региональный,
но и глобальный интерес. Взаимосвязь этих про�
цессов установлена различными методами с вы�
сокой надежностью [3–11]. 

Повышение температуры поверхности океана
(ТПО) в экваториальных широтах в Тихом океане
во время Эль�Ниньо с соответствующим измене�
нием конвективных процессов, зональной цирку�
ляции Уокера и меридиональной Хэдли, смещени�
ем внутритропической зоны конвергенции сопро�
вождается значительными сезонными аномалиями
температуры и осадков во многих регионах. При
этом для сильной антикорреляционной связи ха�
рактеристик Эль�Ниньо и Индийского муссона
проявляются существенные вариации, в частности,

отмечено заметное ослабление, начиная с послед�
ней четверти XX века (см., например, [1]). Исследо�
вание взаимосвязи ЭНЮК и индийского муссона
должно включать наряду с анализом когерентности
этих процессов оценки интенсивности воздей�
ствия одного процесса на другой, т.е. количествен�
ные оценки направленных связей, а также тенден�
ций их изменения при изменениях климата. В дан�
ной работе подобные оценки получены с помощью
кросс�вейвлетного анализа и анализа причинности
по Грейнджеру, как линейного [13], так и нелиней�
ного [14–16], что все чаще используется в науках о
Земле (см., например, [17–23]). 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

При анализе использовались среднемесячные
данные для индексов ЭНЮК и Индийского муссо�
на для периода 1871–2003 гг. В качестве индекса
ЭНЮК использовалась температура поверхности
океана (ТПО) в области Nino�3 (5° S–5° N, 150° W–
90° W) в Тихом океане по данным GISST2.3 за пе�
риод 1871–1996 гг. [24] (http://paos.colorado.
edu/research/wavelets/nino3data.asc), дополнен�
ным данными [25] за период 1997–2003 гг. (http://
www.cpc.noaa.gov/data/indices/sstoi.indices), анало�
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гично подходу, представленному на сайте http://
atoc.colorado.edu/research/wavelets/wave�let1.html.
Индийский муссон характеризовался вариациями
среднемесячного количества осадков над Индией
[26]. Индекс, характеризующий муссон, обозначен
x1(t), а ЭНЮК – x2(t).

В обоих процессах сезонные вариации связаны
с общим внешним воздействием – годовым ходом
инсоляции. Наличие общего внешнего воздей�
ствия может привести к ошибочным выводам о
влиянии одного процесса на другой при дальней�
шем анализе. Поэтому для исключения сезонной
изменчивости из обоих временныQх рядов был уда�
лен годовой ход. Для этого рассчитывались сред�

ние (для всего анализируемого периода 1871–
2003 гг.) значения величины xk для каждого меся�
ца, например, для января. Полученное среднее
значение вычиталось из всех январских значений
xk и т.д. Далее обозначения x1 и x2 сохраняются для
индексов с удаленным годовым ходом. 

Анализируемые временные ряды представле�
ны на рис. 1.

ВЕЙВЛЕТНЫЙ И КРОСС�
ВЕЙВЛЕТНЫЙ АНАЛИЗ

На рис. 2 представлены локальные и инте�
гральные вейвлет�спектры анализируемых вре�
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Рис. 1. Характеристики с удаленным годовым ходом: а – для Индийского муссона, б – для ЭНЮК.
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Рис. 2. Локальные (справа) и интегральные (слева) вейвлеты�спектры: а – для Индийского муссона, б – для ЭНЮК.
На локальных спектрах штрихпунктирные линии отделяют области краевых эффектов, а жирные линии ограничива�
ют области, где мощность сигнала больше, чем ожидается для “модели стационарного красного шума” на уровне зна�
чимости p = 0.05. На интегральных спектрах штриховые линии показывают 95%�ный квантиль значений мощности
для модели стационарного красного шума, а штрихпунктирные – ее среднее значение.
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менныQх рядов [27]. Для муссона наибольшая
мощность сосредоточена во внутригодовых вари�
ациях, как видно из локального спектра. Для
ЭНЮК выделяются компоненты с периодами
около 3 и 5 лет как в интегральном спектре, так и
в локальном. 

Оценка взаимной корреляционной функции
(ВКФ) для рассматриваемых сигналов имеет мак�
симальное абсолютное значение –0.22 при вре�
менном запаздывании ЭНЮК относительно мус�
сона на 3 месяца. Стандартное отклонение оценки
ВКФ согласно формуле Бартлетта [28] равно 0.025.
В предположении гауссовского закона распределе�
ния оценки ВКФ, что справедливо для имею�
щихся достаточно длинных рядов, можно найти
и 95%�ный доверительный интервал: –0.22 ± 0.05.
Хотя абсолютное значение ВКФ невелико, оно
отлично от нуля с очень высокой доверительной
вероятностью.

Кросс�вейвлетный анализ (аналогично, на�
пример, [12]) выявляет наиболее сильную коге�
рентность индексов ЭНЮК и индийского муссо�
на на масштабах 2–7 лет (рис. 3). При этом наряду
с интервалами с высокой когерентностью отмеча�
ются интервалы ослабления и даже отсутствия
значимой взаимосвязи этих процессов. Кроме то�
го, варьируется и степень сфазированности в це�
лом противофазных взаимных изменений со сме�
ной ведущего и ведомого процессов. 

ОЦЕНКА ПРИЧИННО�СЛЕДСТВЕННЫХ 
СВЯЗЕЙ ПО ГРЕЙНДЖЕРУ

Пусть имеются временныQе ряды от двух процес�
сов {xk(t)}, t = 1, 2,…,N, k = 1, 2, где xk – перемен�
ные, N – длина рядов. Требуется выяснить, влияет
ли процесс x1 на x2 (воздействие 1 → 2) и обратно
(воздействие 2 → 1). Если воздействие обнаруже�
но, то нужно получить его количественные харак�
теристики, включая оценки инерционности, не�
линейности и пр. Для этого используется понятие
“причинности по Грейнджеру”, оценки которой
основаны на построении эмпирических моделей и
расчете ошибок прогноза одного процесса с уче�
том и без учета другого. 

При линейной оценке причинности по Грейн�
джеру [13] для процессов x1(t) и x2(t) сначала стро�
ятся “индивидуальные” авторегрессионные (АР)
модели

(1)

где dk – порядок соответствующей модели, ξk –
нормальный белый шум. Обозначим  – вектор

коэффициентов   =  –

�  – сумма квадратов остаточ�

ных ошибок модели, i0 – см. ниже. Вектор 
оценивается методом наименьших квадратов:

 Обозначим  тогда не�
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Рис. 3. Вейвлет�когерентность между Индийским муссоном и ЭНЮК. Сплошные линии отделяют области краевых эф�
фектов, а жирные линии ограничивают области, где вейвлет�когерентность отлична от нуля уровне значимости p = 0.05. 
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 где dk + 1 – число оценивае�

мых коэффициентов. 
Далее строится совместная АР�модель

(2)

где  – размерность “добавки” в уравнение од�
ного процесса данных от другого, которая может
рассматриваться как характеристика инерцион�
ности воздействия, ηk – нормальный белый шум.

Аналогично  =  +

+  +  – сумма
квадратов ошибок прогноза процесса xk при учете
xj, где  Минимальное значение

 обозначим  а несмещенную оценку дис�

персии остаточных ошибок –  Улучшение
прогноза xk при учете xj характеризует воздей�

ствие j → k:  =  Далее везде приво�
дится нормированная величина улучшения про�

гноза 
Для оценки статистической значимости отли�

чия полученной величины  от нуля исполь�
зуется F�тест [29]. Обозначим Pk и Pk|j – число ко�
эффициентов в индивидуальной и совместной
моделях процесса xk, соответственно. Для стати�
стически независимых процессов x1 и x2 величина 

(3)

распределена по F�закону Фишера с числом сте�
пеней свободы   Вывод о на�
личии влияния j → k делается на уровне стати�
стической значимости p, т.е. с вероятностью слу�
чайной ошибки не более p, если  превосходит
(1–p)�квантиль F�распределения. 

При учете нелинейности в моделях процедура
остается той же, но модели строятся с нелиней�
ными функциями, например, индивидуальные
модели вида

(4)

и аналогичные совместные модели 

(5)

где fk,  – многочлены порядка Lk. Однако вид
нелинейных функций важно подобрать должным
образом. При этом регулярной процедуры, обес�
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печивающей “хороший” выбор, не существует. В
ряде работ использовались многочлены [16, 18],
радиальные базисные функции [14], локальные
модели [15]. Далее используются алгебраические
многочлены невысокого порядка. 

Для подбора dk,  и Lk используется опреде�
ленный алгоритм. При фиксированном Lk вели�
чину dk следует выбирать достаточно большой,
чтобы остаточные ошибки модели были дельта�
коррелированы. Для автоматизации процедуры
удобно использовать информационный критерий
Шварца [30]: dk выбирается так, чтобы миними�

зировать величину  +  Далее до�

статочно проверить адекватность полученной
АР�модели. Во�первых, остаточные ошибки
должны быть дельта�коррелированными для
применимости F�теста. Во�вторых, ее временныQе
реализации должны быть близки к наблюдаемому
ряду xk(t) в статистическом смысле: графики схо�
жи визуально, диапазон вероятных значений мо�
дельных переменных содержит весь наблюдае�
мый ряд и т.п. Если это выполняется, то индиви�
дуальная модель удовлетворительна, иначе
следует увеличивать значение dk. Для подбора

 при найденном dk также можно использо�
вать критерий Шварца, т.е. минимизировать

 +  Для целей выявления

связи более подходит выбор такого значения 
которое доставляет максимум  или дает ве�
личину  большую нуля на минимальном
уровне значимости p. Последние два критерия на
практике чаще всего дают одинаковые результа�
ты. Затем проверяется адекватность построенной
совместной АР�модели, как указано выше, и в
случае необходимости меняется пробное значе�
ние  Выбор Lk проводится по критерию
Шварца или по наиболее значимой величине

 Пробные значения dk,  Lk должны ме�
няться в таком диапазоне, чтобы число коэффи�
циентов любой используемой АР�модели было
значительно меньше N. По грубой оценке оно не

должно превышать  т.е. примерно 40 в анали�
зировавшемся случае. 

Оценки рассчитывались сначала для всего ин�
тервала 1871–2003 гг., а затем проводился анализ
со скользящим окном шириной от 10 до 100 лет. 

ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ

При построении линейных моделей число ко�
эффициентов равно Pk = dk + 1, так что dk может
увеличиваться до 39 при построении модели по
данным за весь период 1871–2003 гг. Для квадра�
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тичных моделей  так что даже

dk не может быть более 7. При Lk = 3 должно быть
dk ≤ 4; при Lk = 4 dk ≤ 3 и т. д. 

Для Индийского муссона модель оптимальна
при d1 = 1 для любого L1 (рис. 4а). При этом кри�
терий Шварца имеет меньшее значение для ли�
нейной модели. Таким образом, оптимальна ли�
нейная модель с d1 = 1. Она дает ошибку прогноза

с дисперсией  = 0.98, где var[x1] означает
эмпирическую дисперсию x1, т.е. модель объясня�
ет лишь 2% дисперсии x1.

Для ЭНЮК практически одинаковое значение
критерия Шварца получено при двух значениях раз�
мерности линейной модели d2 = 1 и d2 = 5 (рис. 4б).
Что касается оценки автокорреляционной функ�
ции остаточных ошибок, то при d2 = 1 она значи�
мо отличается от дельта�функции, а при d2 = 5 –
не значимо (графики не показаны). При L2 > 1 оп�
тимален вариант с d2 = 1, однако чтобы обеспе�
чить некоррелированность остатков, требуется
увеличивать d2 до 5. Критерий Шварца для линей�
ных моделей меньше, чем для нелинейных. На
основании этих результатов следует признать оп�
тимальной линейную модель с d2 = 5. Нормиро�
ванная дисперсия ее ошибки прогноза равна

 = 0.18.

2

( 1)( 2)
,k k

k
d + d +

P =

2
1 1ˆ var[ ]xσ

2
2 2ˆ var[ ]xσ

Анализ остаточных ошибок прогноза опти�
мальных моделей обоих процессов свидетель�
ствует об их дельта�коррелированности. Кроме
того, распределение ошибок близко к нормаль�
ному. Так что F�тест применим при оценке при�
чинности по Грейнджеру.

ВЛИЯНИЕ ЭНЮК НА МУССОН

При построении моделей для муссона с учетом
ЭНЮК при различных L1 всегда используется
d1 = 1 с учетом результатов, представленных на
рис. 4а. При L1 = 1 и L1 = 3 оптимальна величина

= 1 согласно критерию Шварца (рис. 5а). Из
них линейная модель дает меньшее значение кри�
терия Шварца. Однако модель с L1 = 3 дает боль�
шее и наиболее значимое улучшение прогноза, и
эту более сложную модель следует признать опти�
мальной для анализа связей. При этом улучшение

прогноза составляет  = 0.028, т.е. при�
мерно 3% от дисперсии всех факторов, не объяс�
ненных индивидуальной моделью. Это влияние
значимо. 

Выбор = 1 соответствует “безынерционно�
му” воздействию. Хотя линейные и нелинейные
модели дают близкие результаты, все же большая
статистическая значимость вывода о наличии воз�
действия при L1 = 3 позволяет заключить, что име�
ются признаки нелинейного воздействия ЭНЮК
на муссон. Модель с L1 = 3 имеет вид: 

(6)

где  = 5.86 × 104 мм2, оценки коэффициентов и
их стандартных отклонений [29] a1,1 = 0.082 ±
± 0.037, b1,1 = –46.7 ± 11.2 мм–1 К–1, с1,1 = (–3.5 ±
± 0.76) × 10–4 мм–1 К–2, с1,2 = 15.3 ± 3.8 мм К–3. По�
казаны только те слагаемые в модели, для кото�
рых оценки коэффициентов значимо отличны от
нуля хотя бы на уровне 0.05, т.е. более чем на удво�
енную оценку стандартного отклонения. Линей�
ный коэффициент связи b1,1 отрицателен, т.е. со�
ответствует отрицательной корреляции сигналов. 

ВЛИЯНИЕ МУССОНА НА ЭНЮК

Совместная модель для ЭНЮК оптимальна
при L2 = 1 и  = 3 (рис. 5б). Она соответствует и
наиболее значимому улучшению прогноза, кото�

рое равно  = 0.024 и больше нуля на уров�
не значимости p < 5 × 10–9. Эта модель имеет вид:

(7)

2 1d
→

2
12 1 ˆPI

→
σ

2 1d
→

1 1,1 1 1,1 2

2 3
1,1 1 2 1,2 2 1

( ) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( ),

x t a x t b x t

c x t x t c x t t

= − + − +

+ − − + − + η

1

2
ησ

1 2d
→

2
21 2 ˆPI

→
σ

2 2,1 2 2,5 2 2,1 1
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( ) ( 1) ( 5) ( 1)

( 2) ( 3) ( ),

x t a x t a x t b x t

b x t b x t t

= − + − + − +

+ − + − + η

Рис. 4. Критерий Шварца для индивидуальных АР�мо�
делей: а – муссон; б – ЭНЮК.
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где  = 0.11 K2, a2,1 = 0.92 ± 0.02, a2,5 = –0.084 ±

± 0.025, b2,1 = (–1.48 ± 0.34) × 10–4 мм–1 К, b2,2 =

= (–1.00 ± 0.35) × 10–4 мм–1 К, b2,3 = (–1.08 ± 0.35) ×

× 10–4 мм–1 К. Воздействие инерционно:  = 3,
т.е. поведение индекса ЭНЮК зависит от значе�
ний индекса муссона для трех предыдущих меся�
цев. Коэффициенты связи b2,1, b2,2, b2,3 отрица�
тельны, что соответствует антикорреляции пере�
менных x1(t) и x2(t). Все три коэффициента связи
имеют близкие значения, т.е. общий вклад индек�
са муссона в уравнение для ЭНЮК b2,1x1(t – 1) +
+ b2,2x1(t – 2) + b2,3x1(t – 3) – это величина, при�
близительно пропорциональная его среднему за

2

2
ησ

1 2d
→

три месяца значению. Признаков нелинейности
этого воздействия не выявлено.

На рис. 5б, г, е можно заметить, что имеет место
дополнительное улучшение прогноза при  = 10
со вкладом в улучшение значений индекса муссо�
на x1(t – 9) и x1(t – 10). При этом коэффициенты
b2,9 и b2,10 положительны. Однако они значимо от�
личны от нуля только на поточечном уровне p = 0.02.
Поскольку это лишь два из семи дополнительно
введенных коэффициентов связи, общий уровень
значимости вывода об их отличии от нуля может
быть оценен как 0.02 × 7 = 0.14, т.е. вывод не очень
надежен. Так что можно говорить лишь о том, что
выявлены слабые признаки дополнительного за�
паздывающего влияния муссона на ЭНЮК. 

1 2d
→

Рис. 5. Критерий Шварца: а – для муссона, б – для ЭНЮК. Улучшение прогноза: в – для муссона, г – для ЭНЮК. Уро�
вень значимости отличия прогноза от нуля: д – для муссона, е – для ЭНЮК.
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АНАЛИЗ АДЕКВАТНОСТИ ОПТИМАЛЬНОЙ 
СОВМЕСТНОЙ МОДЕЛИ

Структура временныQх реализаций оптималь�
ной модели (L1 = 3, d1 = 1,  = 1, L2 = 1, d2 = 5,

 = 3) визуально подобна структуре исходных
рядов (см. рис. 6а). Для количественной проверки
генерировался ансамбль реализаций модели при
одинаковых начальных условиях и определялся
95%�ный диапазон модельных значений. При
этом 95% наблюдаемых значений индексов мус�
сона и ЭНЮК находятся в пределах этого диапа�
зона (рис. 6б), что подтверждает адекватность мо�
дели. Кросс�корреляция между остаточными
ошибками прогноза для муссона и ЭНЮК отсут�

2 1d
→

1 2d
→

ствует, так что связь реализуется не за счет общего
внешнего воздействия. 

АНАЛИЗ СВЯЗЕЙ В СКОЛЬЗЯЩЕМ ОКНЕ

Анализ характеристик связи ЭНЮК и Индий�
ского муссона проводился также при скользящем
временном окне, т.е. в интервалах [T–W, T], где
W – длина окна, T – координата конца окна. При
фиксированном значении W (варьировавшемся в
диапазоне от 10 лет до 100 лет с шагом 10 лет) про�
водились расчеты для T от 1870 + W до 2003 г. При
анализе нескольких временныQх окон более слож�
но (с поправкой на множественный характер те�
ста) оценивается уровень значимости вывода о
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Рис. 6. Поведение оптимальной АР�модели: а – отдельные временныQе реализации для характеристик муссона (верх�
няя панель) и для ЭНЮК (нижняя панель), б – 95%�ный диапазон значений модельных реализаций и наблюдаемые
исходные ряды. 
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Рис. 7. Оценки влияния ЭНЮК на муссон в скользящем окне [T–W, T] в зависимости от координаты конца окна T.
а – улучшение прогноза для окна длиной 30 лет; б – улучшение прогноза для окна длиной 100 лет; в – уровень значи�
мости для окна длиной 30 лет; г – уровень значимости для окна длиной 100 лет. Штриховыми линиями показаны скоррек�
тированные с учетом поправки Бонферрони поточные уровни значимости, соответствующие общему уровню р = 0.05.

наличии связи. А именно, согласно описанной
выше процедуре, для каждого временноQго окна
отдельно получаются оценки улучшений прогно�
за и уровня значимости вывода о наличии связи.
Это так называемый поточечный уровень значи�
мости, т.е. вероятность случайной ошибки для от�
дельного окна. Вероятность же ошибочно сделать
вывод о наличии связи, значимый на поточечном
уровне p хотя бы для одного из M неперекрываю�
щихся окон, равна p ⋅ M по правилу сложения ве�
роятностей объединения независимых событий
(при малой величине p ⋅ M). Таким образом, чтобы
сделать итоговый вывод о наличии связи в одном
из проанализированных окон на уровне значимо�
сти p, нужно, чтобы поточечный уровень для это�
го окна составлял p/M, где 1/M называют поправ�
кой Бонферрони. На рис. 7, 8 штриховые линии
показывают уровень p = 0.05/(N/W), где N/W –
число неперекрывающихся окон: если поточеч�
ный уровень значимости для некоторого окна
меньше этой величины, то вывод о наличии связи
для этого окна делается на уровне значимости
меньше 0.05.

На рис. 7 представлены оценки влияния
ЭНЮК на муссон для оптимальной нелинейной
модели с d1 =  = 1, L1 = 3 при длине вре�
менноQго окна 30 и 100 лет. Окно длиной 100 лет

2 1d
→

дает высоко значимые результаты для любого T.
Долгосрочная тенденция состоит в слабом росте
влияния ЭНЮК на муссон в начале исследуемого
периода, достижении максимума и последующем
снижении. Период уменьшения влияния более
продолжителен, чем период роста. При уменьше�
нии длины окна снижается значимость результа�
тов, но повышается разрешение по времени. Так,
окно длиной 30 лет показывает наличие связи при
1910 ≤ Т ≤ 1930 и 1975 ≤ Т ≤ 1985, т.е. на интервалах
1880–1930 и 1945–1985 гг. При меньшей длине
окна нелинейная модель становится слишком
громоздкой и дает менее значимые результаты. В
общем можно заключить, что влияние ЭНЮК на
муссон слабо до 1880 г., в интервале 1930–1945 гг.,
и после 1985 г. 

Для временноQго окна в 100 лет значимое влия�
ние муссона на ЭНЮК (рис. 8) отмечено при лю�
бом T. Долгосрочная тенденция та же, что для
влияния ЭНЮК на муссон, но спад влияния мус�
сона на ЭНЮК начался несколько позже (макси�
мум зависимости ближе к 2003 г.). Значимое вли�
яние муссона на ЭНЮК для окна шириной 30 лет
наблюдается при 1917 ≤ T ≤ 1927 и особенно
1935 ≤ T ≤ 2000, т.е. практически на всем ряде.
Меньшая длина окна приводит к тому, что значи�
мое влияние обнаруживается только в интервале
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1930–1960 гг. (длина окна 20 лет) или совсем не
выявляется (длина окна 10 лет). В общем можно
заключить, что влияние муссона на ЭНЮК видно
более стабильно, чем ЭНЮК на муссон. Оно не
видно лишь до 1890 г., а наиболее существенно в
период 1930–1950 гг. При этом интервалы наибо�
лее сильного влияния ЭНЮК на муссон и муссо�
на на ЭНЮК не совпадают по времени, а следуют
друг за другом.

Выявленная связь между процессами в целом
примерно симметрична: нормированное улучше�
ние прогноза в обе стороны составляет 2–3% при
анализе для всего интервала 1871–2003 гг. и до�
стигает максимум 7% при использовании окна
длиной 30 лет.

В [9] были найдены интервалы синхронизации
1 : 1 (разность фаз двух сигналов φ1–φ2 примерно
постоянна) между исследуемыми процессами:
интервал 1886–1908 гг. соответствует сильному
влиянию ЭНЮК на муссон по нашим результа�
там, 1964–1980 гг. – аналогично. Синхронизация
1 : 2 (разность фаз  примерно постоянна)
наблюдалась для 1908–1921 гг. (преимуществен�
ное влияние муссона на ЭНЮК), 1935–1943 гг.
(наиболее сильное влияние муссона на ЭНЮК и
не выявлено влияния ЭНЮК на муссон), 1981–
1991 гг. (преимущественное влияние муссона на
ЭНЮК). Таким образом, можно заметить, что
синхронизация 1 : 1 совпадает с интервалами бо�

1 22φ − φ

лее сильного влияния ЭНЮК на муссон, тогда
как синхронизация 1 : 2 соответствует преимуще�
ственному влиянию муссона на ЭНЮК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием анализа причинности по
Грейнджеру и кросс�вейвлетного анализа получе�
ны новые более детальные характеристики взаи�
модействия исследуемых климатических процес�
сов по сравнению с известными результатами об
их анти�коррелированности [3] и наличии интер�
валов фазовой синхронности [9]. С высокой досто�
верностью выявлена двунаправленная связь между
ЭНЮК и Индийским муссоном. Влияние ЭНЮК
на муссон безынерционно и нелинейно. Воздей�
ствие муссона на ЭНЮК характеризуется как ли�
нейное со временем инерционности три месяца.
Связь почти симметричная: улучшение прогноза
составляет 2–3% для обоих направлений. 

Выявлен переменный характер связи ЭНЮК и
Индийского муссона при анализе в скользящем
окне. Влияние муссона на ЭНЮК растет с конца
XIX века примерно до периода 1930–1950 гг., ко�
гда оно максимально. Оно слабеет в последнее де�
сятилетие XX века. Обратное влияние макси�
мально около 1890–1920 гг., несколько заметно в
1950–1980 гг., не наблюдается между этими ин�
тервалами и после 1980 г.
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Рис. 8. Оценки влияния муссона на ЭНЮК в скользящем окне [T–W, T] в зависимости от координаты конца окна T:
а – улучшение прогноза для окна длиной 30 лет; б – улучшение прогноза для окна длиной 100 лет; в – уровень значи�
мости для окна длиной 30 лет; г – уровень значимости для окна длиной 100 лет. Штриховыми линиями показаны скоррек�
тированные с учетом поправки Бонферрони поточечные уровни значимости, соответствующие общему уровню р = 0.05.
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Abstract—The relationship between El Niño/Southern Oscillation (ENSO) and the Indian monsoon is ana�
lyzed using cross�wavelet analysis and Granger causality estimation from empirical data for the period 1871–
2003. In addition to the previously known negative correlation between the processes analyzed, their bidirec�
tional coupling is detected and characteristics of its inertia and nonlinearity are estimated. The results from
an analysis of variations in coupling characteristics in a moving window with a width ranging from 10 to 100
years demonstrate an alternation of different regimes of process interaction, including intervals of almost uni�
directional coupling.

Keywords: El Niño, Southern Oscillation, Indian monsoon, climatic processes, cause�effect relationships,
climate change.
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