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1. ВВЕДЕНИЕ

С квазициклическими явлениями Эль�Ни�
ньо/Южное колебание (ЭНЮК, El�Nino/Southern
Oscillation – ENSO) и Атлантической долгопери�
одной (междесятилетней) осцилляцией (Atlantic
Multidecadal Oscillation – АМО) связаны значи�
мые глобальные и региональные климатические
процессы [1] (см. также [2–9]). Определение вза�
имосвязи изменений глобального климата в тече�
ние последних полутора столетий с квазицикличе�
скими процессами типа ЭНЮК, АМО, Тихоокеан�
ской десятилетней осцилляции, от которых
существенно зависит глобальная и региональная
климатическая изменчивость с периодами от не�
скольких лет до нескольких десятилетий, – одна из
ключевых задач климатических исследований. Не�
обходимы обоснованные количественные оценки и
более надежное понимание взаимодействия между
ключевыми крупномасштабными процессами. 

Квазициклические процессы Эль�Ниньо ха�
рактеризуются аномалиями температуры поверх�
ности в экваториальных широтах Тихого океана с
периодичностью в диапазоне 2–8 лет – в среднем
около 4–5 лет. При этом проявляются заметные
междесятилетние вариации явлений Эль�Ниньо.

АМО проявляется в вариациях температуры по�
верхности Северной Атлантики с периодично�
стью около шести десятилетий. При этом прояв�
ляются заметные десятилетние и внутри десяти�
летние вариации АМО. Результаты кросс�
вейвлетного анализа разных индексов ЭНЮК и
АМО свидетельствуют о проявлении значимой
когерентности и более долгопериодных (межде�
сятилетних и десятилетних), и более короткопе�
риодных (межгодовых и внутригодовых) вариа�
ций этих квазициклических процессов [4, 6, 16,
17, 23]. Следует отметить, что наряду с вре�
менны?ми интервалами более статистически зна�
чимой когерентности ЭНЮК и АМО отмечаются
интервалы с их статистически незначимой коге�
рентностью. 

В данной работе анализируется взаимное вли�
яние вариаций ЭНЮК и АМО по эмпирическим
данным за последние полтора столетия с постро�
ением авторегрессионных моделей и определе�
ния на их основе различных характеристик связи:
оценок относительно краткосрочных и более дол�
госрочных воздействий. Краткосрочное воздей�
ствие характеризовалось оценками причинности
по Грейнджеру (улучшения прогноза эмпириче�
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ских моделей) [10–13], что все чаще используется
при анализе климатических данных [14–23]. Дол�
госрочное воздействие в развитие общего подхо�
да [15, 16] предложено характеризовать измене�
нием дисперсии процесса при изменении пара�
метров связи и источников шума в эмпирической
модели. 

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 

При анализе использовались среднемесячные
данные (http://www.esrl.noaa.gov/) для аномалий
индексов ЭНЮК IE и АМО IA для периода 1870–
2013 гг. В качестве индекса IE использовалась темпе�
ратура поверхности Тихого океана в приэкватори�
альной области Nino3.4 (5° N–5° S, 170°–120° W), а
качестве индекса IA – температура поверхности в
Северной Атлантике (от 0°до 70° N). Анализируе�
мые временны?е ряды данных с исключенным го�
довым ходом представлены на рис. 1.

3. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ КРАТКОСРОЧНОЙ 
И ДОЛГОСРОЧНОЙ СВЯЗИ

Пусть имеются временные ряды от двух про�
цессов    где  – пере�
менные, N – длина рядов. Требуется выяснить,
влияет ли процесс  на процесс  (воздействие

) и  на  (воздействие ) с количе�
ственной оценкой этих воздействий. 

3.1. Оценки краткосрочной связи. Оценки при�
чинности по Грейнджеру основаны на построе�

{ }( ) ,kx t 1,2,..., ,t N= 1,2,k = kx

1x 2x
1 2→ 2x 1x 2 1→

нии эмпирических моделей и расчете ошибок
прогноза одного процесса на один шаг вперед
(краткосрочного прогноза) с учетом и без учета
другого процесса [10–13]. При линейной оценке
далее используется традиционная процедура (см.,
напр. [21, 22]). Сначала строятся “индивидуаль�
ные” авторегрессионные (АР) модели

(1)

где  – порядок модели,  – белый шум. Здесь и

далее используются следующие обозначения:  =

=  –  – сум�

ма квадратов остаточных ошибок модели,  –
максимальное значение пробного порядка моде�
ли,  – вектор коэффициентов . Вектор 
оценивается методом наименьших квадратов, т.е.

 =  С введением обозначения  =

=  оценка дисперсии шума  принимает

вид  =  Для подбора  использует�
ся информационный критерий Шварца [26]: 
меняется от нуля до  и выбирается из условия

минимизации величины  =  +

+  При найденном  строится

совместная модель

(2)

где  – количество учтенных значений вели�
чины   – белый шум. Коэффициенты модели
(2) также определяются методом наименьших

квадратов. Если обозначить через  дисперсию
ее остаточных ошибок, то нормированная вели�

чина улучшения прогноза  = 

характеризует воздействие  

Для оценки статистической значимости выво�
да об отличии  от нуля используется F�тест
Фишера [27] – им при данном  характеризу�
ется уровень значимости вывода p (вероятность
случайной ошибки). Поскольку проводится те�
стирование при различных пробных размерно�
стях вплоть до текущей  (множественное), то
итоговый уровень значимости оказывается хуже
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Рис. 1. Индексы АМО (а) и ЭНЮК (б) с удаленным
годовым ходом. 
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(т.е. больше), чем “поточечный” уровень p. Часто
используемая [16, 17, 21, 22] поправка Бонферро�
ни определяется умножением p на количество
проведенных тестов  Для подбора  ми�
нимизируется величина  – далее  Если

 меньше некоторой малой величины (0.05 или
0.1), то признается наличие ненулевого улучше�
ния прогноза и наличие воздействия  хотя
последнее заключение не всегда строго обоснова�
но [28–31]. Критерий Шварца при подборе 
оказывается более строгим и часто дает нулевое
оптимальное значение  даже когда значения

 при ненулевых  малы (порядка 0.01). Да�
лее приводятся результаты, полученные при ис�
пользования критерия Шварца для выбора  и
критерия Фишера для выбора  Пробные зна�
чения  и  варьируются в таком диапазоне,
чтобы число коэффициентов любой используе�
мой АР�модели было много меньше длины рядов
анализируемых данных. Оценки получаются сна�
чала для всего интервала 1870–2013 гг., а затем
проводится анализ в “скользящем окне”. При
анализе всего ряда или его значительной части
(окна длиной 60 лет) принимается  При
длине окна 10, 20 или 30 лет принимается 
чтобы итоговое количество коэффициентов в каж�
дом уравнении совместной модели оставалось все�

гда меньше  

Поиск модели (2) по наименьшей среднеквад�
ратической ошибке прогноза одновременно дол�
жен обеспечить и дельта�коррелированность оста�
точных ошибок модели (т.е. соответствие их
свойств требованию белых шумов  и  в АР�мо�
делях) при ее достаточной размерности [10, 11, 26].
Это выполнялось для всех оптимальных моделей,
что проверялось по оценкам корреляционных
функций остаточных ошибок.

Нелинейные оценки осуществляются анало�
гичным образом, только вместо линейных функ�
ций в правой части АР уравнений используются
нелинейные. В данной работе использовались
многочлены невысокого порядка, так как объем
данных ограничен, а количество коэффициентов
АР модели быстро растет с ростом порядка мно�
гочлена.

3.2. Оценки долгосрочной связи. Причинность
по Грейнджеру характеризует ошибку прогноза на
один “временной шаг” вперед, т.е. насколько на�
личие одного процесса (x) влияет на разброс зна�
чений другого (y) в следующий момент времени
при фиксированном состоянии y в данный мо�
мент времени. Это отражает краткосрочное воз�
действие x на y. Важно также диагностировать, к
каким долгосрочным изменениям в одном про�
цессе может привести изменение не только на�

.j kd
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j kd p
→ min.p
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j kd
→
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→

minp j kd
→

kd
.j kd
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kd j kd
→

max 12.d =

max 6,d =

.N

kξ kη

чального состояния, но и параметров другого
процесса или параметров связи. Это в [24, 25]
оценивалось путем анализа динамики построен�
ной АР�модели (2) в предположении, что она
адекватно отражает механизм функционирова�
ния процессов и при изменении соответствую�
щих параметров. А именно, оценивалось влияние
изменений параметров на тренды, так как анали�
зировались вариации глобальной приповерх�
ностной температуры. В данной работе при оцен�
ке эффектов долгосрочной связи, развивая далее
подход [24, 25], анализировалась дисперсия про�
цессов (т.е. суммарная мощность флуктуаций на
интервале времени, превышающем характерные
временны?е масштабы процесса) и ее изменение
при тех или иных гипотетических изменениях па�
раметров АР�модели. 

Шумы в АР�модели (2) считались гауссовскими
(это примерно соответствует свойствам гисто�
грамм остаточных ошибок модели для рассматри�
ваемых процессов), так что двумерный случайный
процесс  представляет собой нормальный
белый шум с матрицей ковариаций Γ. Дисперсии
процессов  в уравнениях (2) обозначаются как

 Они могут быть однозначно найдены по зна�
чениям коэффициентов модели (2) и матрице Γ.
При этом оценки коэффициентов модели получа�
ются методом наименьших квадратов наряду с

оценками дисперсий шумов  а ковариация шу�
мов (недиагональный элемент Γ) может быть по�
лучена как соответствующая моментная оценка по
остаточным ошибкам уравнений для  и  в
(2). Рассчитанные дисперсии процессов  в по�
строенной модели (2) можно сравнить с обычны�
ми моментными оценками дисперсий процессов
по рядам наблюдений (выборочными дисперсия�
ми): для адекватных моделей они должны совпа�
дать с точностью до статистической погрешности.

Долгосрочный эффект воздействия 
оценивается с использованием построенной
АР�модели (2) по степени отличия наблюдаемой
дисперсии процесса  от ее значения при нуле�
вых коэффициентах связи  (для всех i) в мо�
дели и прочих равных условиях, в частности при
неизменном значении коэффициентов связи 
определяющих обратное влияние  Характе�
ристика связи обозначается

(3)

где в квадратных скобках здесь и далее отмечают�
ся дополнительные условия, при которых получе�
но значение дисперсии. Нормировка в (3) харак�
теризует относительную разность дисперсий 
при полученных по временны?м рядам значениях
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коэффициентов связи  и при нулевой связи
 Величина (3) при однонаправленной свя�

зи  (т.е. при нулевом значении обратной
связи) и взаимно некоррелированных шумах по�
ложительна. Однако при двунаправленной связи
она может быть и отрицательна (см. далее), так
что ее не всегда удается интерпретировать как
“вклад” процесса  в дисперсию 

Как “вклад в дисперсию” может быть истолкова�
на аналогичная величина, которая получена при до�
полнительном условии нулевых значений  

(4)

Величина (4) всегда положительна (при взаимно
некоррелированных шумах) и показывает, на�
сколько полученные по данным наблюдений зна�
чения  увеличивают дисперсию  в модели (2)
по сравнению со случаем  при нулевой об�
ратной связи 

Близкий смысл имеет анализ изменений в
процессе  при изменении (обнулении) диспер�

сии  шума  в АР�уравнении для другого про�

цесса ( ) по сравнению с ее наблюдаемым значе�
нием: 

(5)

Эта величина также положительна (при взаимно
некоррелированных шумах) даже в случае двуна�
правленной связи, что дает возможность использо�
вать подобные характеристики для спектральных
разложений [32, 33]. При нулевой обратной связи

 величина  совпадает с  и  

Введенные характеристики отражают эффект
воздействия процесса  на  состоящий в измене�
нии стационарной (квазистационарной) характе�
ристики процесса  (его дисперсии) при измене�
нии параметров. Стационарные (квазистационар�
ные) характеристики эмпирически проявляются в
рядах данных, длина которых существенно превы�
шает характерные временны?е масштабы анализи�

руемых процессов. Таким образом,   и
 являются долгосрочными характеристиками

воздействия.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 

4.1. Анализ для всего временно=го интервала
1870–2013 гг. Далее индекс АМО –  индекс
ЭНЮК –  (рис. 1). Индивидуальная модель для
вариаций АМО оптимальна при  стандарт�
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ное отклонение ошибки прогноза  K при
стандартном отклонении ТПСА  K. Ин�
дивидуальная модель для ЭНЮК оптимальна при

  K при  K. Модель (2)
для вариаций АМО с учетом ЭНЮК (т.е. уравне�
ние с ) оптимальна при  с улучшени�
ем прогноза  при уровне значимости

 т.е. воздействие ЭНЮК на вариа�
ции АМО выявляется надежно. Для обратного
воздействия  при  с уровнем
значимости  т.е. выявляется менее на�
дежно. 

При использовании нелинейных моделей с
многочленами второго порядка результаты оста�
ются почти теми же при моделировании вариа�
ций АМО, а для вариаций ЭНЮК такой анализ да�
ет меньшее значение индивидуальной размерно�
сти ( ) и, возможно, поэтому большее
улучшение прогноза при учете АДК (порядка 0.01),
значимое на уровне 0.02. Однако критерий Швар�
ца для нелинейных моделей оказывается больше,
чем для линейных (как для индивидуальных, так
и для совместных), что свидетельствует о мень�
шей эффективности первых. Дальнейший нели�
нейный анализ целесообразен, но требует привле�
чения дополнительных соображений (вид нели�
нейных функций в модели и др.) для обеспечения
надежности результатов. В связи с этим ниже
представлены результаты только линейного ана�
лиза.

Долгосрочные эффекты были оценены на ос�
нове упомянутой выше эмпирической модели

 (6)

где шумы  и  имеют дисперсии  = 

и  =  и коэффициент корреляции
  =   = 

 =   =   = 0.14 ±
± 0.03,   =   =  a2.5 =
=   = –0.082 ± 0.024,   = –0.058 ±
± 0.034, значения коэффициентов приведены с их
стандартными отклонениями [27]. Дисперсии 
и  в модели (6) отличаются от соответствующих
эмпирических дисперсий меньше, чем на один про�
цент, что свидетельствует об адекватности моде�
ли в отношении воспроизведения дисперсий.
Характеристики долгосрочных эффектов равны

   
  Согласно этим характе�

ристикам влияние ЭНЮК на АМО существенно
сильнее, чем обратное. Дисперсия индекса АМО
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заметно возрастает за счет воздействия ЭНЮК
(на 9% по сравнению со случаем без этого воздей�
ствия), а при нулевом обратном воздействии
(АМО на ЭНЮК) этот рост оказывается еще бо�
лее существенным (на 13%). Следует отметить,
что воздействие  в модели (6) снижает дис�
персию индекса АМО  по сравнению со случаем
однонаправленной связи  так как коэффи�
циент связи  (АМО на ЭНЮК, ) отрица�
тельный, а коэффициент связи  ( ) поло�
жительный. Характеристики  и  в дан�

ном случае почти совпадают с  и 
Наличие влияния вариаций АМО на ЭНЮК при�
водит к изменениям дисперсии индекса ЭНЮК

 всего на доли процента (до 1%).

4.2. Анализ в скользящих окнах различной дли�
тельности. Поскольку взаимодействие рассмат�
риваемых квазициклических процессов может
существенно меняться во времени, проводилась

2 1→

1x
1 2,→

1 2→ 1,2b
2 1→ 2,1b

2 1N
→ 1 2N

→

(0)
2 1C
→

(0)
1 2.C
→

2
2σ

оценка его характеристик на основе моделей, по�
лученных в скользящем окне фиксированной
длины, т.е. в интервалах  где W – длина
окна, T – временна?я координата конца окна. Для
каждого окна выбирались оптимальные величи�
ны порядков моделей по критериям Шварца и
Фишера. Анализ был проведен при W = 30 лет
(рис. 2, 3), а также при увеличении W до 60 лет
(рис. 4, 5) и уменьшении до 20 (рис. 6, 7) и 10 лет.

При W = 30 лет АР�модель для вариаций АМО
имеет оптимальный порядок  от 1 до 2 (чаще 1),
а  от 1 до 3 (чаще 1), аналогично для ЭНЮК 
и  меняются от 1 до 5 (  чаще 2 или 3, 
обычно 1). На рис. 2а, 2б представлены значения
стандартного отклонения ошибок прогноза для ин�
дивидуальной и совместной АР�моделей (сплош�
ная и пунктирная линии соответственно) для обоих
процессов: для вариаций АМО на рис. 2а, для
ЭНЮК на рис. 2б. Относительные улучшения
прогноза достигают существенно больших зна�
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Рис. 2. Оценки краткосрочных эффектов воздействия вариаций ЭНЮК на вариации АМО (а, в, д) и наоборот – АМО
на ЭНЮК (б, г, е) при скользящем окне 30 лет: а, б – стандартное отклонение ошибок прогноза индивидуальной
(сплошная линия) и совместной (штриховая линия) АР�моделей; в, г – оценки нормированных улучшений прогноза;
д, е – соответствующие оценки уровня значимости вывода о ненулевом улучшении прогноза согласно F�тесту для
каждого отдельного окна (“поточечный” уровень значимости). Штриховыми линиями показаны пороговые величи�
ны: длинными штрихами – 0.05, короткими штрихами – с повторным учетом поправки Бонферрони (величина 0.05,
деленная на количество неперекрывающихся окон).
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чений, чем для всего анализируемого интервала
(рис. 2в, 2г), значимых как на поточечном, так и
на общем уровне 0.05 (рис. 2д, 2е). Для некоторых
положений окна выявляется влияние вариаций
АМО на ЭНЮК, сопоставимое по краткосроч�
ным характеристикам с влиянием в обратную
сторону: максимальное нормированное улучше�
ние прогноза  сопоставимо с макси�
мальным  Влияние вариаций ЭНЮК
на АМО для большинства 30�летних интервалов
значимо (рис. 2д) и связь проявляется почти как
однонаправленная (ЭНЮК на АМО), но в начале
XXI века оно спадает (рис. 2в, 2д), тогда как воз�
действие вариаций АМО на ЭНЮК в последние
годы усиливается (рис. 2г, 2е). С точки зрения ис�
пользуемых критериев, это характеризует смену
направленности связи.

На рис. 3 представлены результаты оценки
долгосрочных характеристик связи: дисперсии
обоих процессов при различных модельных усло�
виях (а, б) и относительные изменения дисперсий
(в, г). В целом “сила” воздействия ЭНЮК на
АМО (рис. 3в) больше, чем АМО на ЭНЮК: воз�
действие ЭНЮК на АМО при нулевой обратной

связи, характеризуемое величиной  (толстая
сплошная линия на рис. 3в), приводит к относи�
тельному росту дисперсии индекса АМО до 40%.

1 2 0.03PI
→

>

2 1 0.05.PI
→

≈

(0)
2 1C
→

Воздействие ЭНЮК на вариации АМО при фик�
сированной обратной связи, характеризуемое ве�
личиной  не всегда ведет к такому большому
росту (тонкая сплошная линия характеризует
“относительную разницу” между толстой и тон�
кой сплошными линиями на рис. 3а), но сопоста�

вимо. Задание дисперсии шума  в модельном
уравнении для ЭНЮК, равной ее эмпирической
оценке, а не нулю также увеличивает дисперсию
индекса АМО на 40%. Это представлено величи�
ной  на рис. 3а, где штриховая линия харак�
теризует относительную разницу между толстой
сплошной и штриховой линиями. Следует отме�
тить, что на рис. 3, 5, 7 величины  часто близ�

ки к  так что штриховые и толстые сплошные
линии почти совпадают.

Воздействие вариаций АМО на ЭНЮК в це�
лом не столь велико, но в последние годы оно
обеспечивает увеличение дисперсии ЭНЮК до
20 % за счет ненулевого коэффициента связи с АМО

(величины  и ), примерно тех же значе�

ний достигает и  Величины  и  до�
стигают 10% и в более ранние периоды, например
1901–1930 гг. Следует отметить, что эффект 
изменения дисперсии за счет ненулевого коэф�
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Рис. 3. Оценки долгосрочных эффектов воздействия ЭНЮК на АМО (а, в) и АМО на ЭНЮК (б, г) при скользящем
окне 30 лет: а, б – дисперсии процессов  (АМО) и  (ЭНЮК) в модели (2) при наблюдаемых значениях параметров
(толстые сплошные линии), при наблюдаемых значениях параметров и обнулении коэффициентов связи  (а) или

 (б) (тонкие сплошные линии), при наблюдаемых значениях параметров и обнулении уровней шума  (а) или  (б)

(тонкие штриховые линии); в, г – оценки величин  (4) (толстые сплошные линии),  (3) (тонкие сплошные

линии), и  (5) (тонкие штриховые линии).
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фициента связи при фиксированной обратной
связи может быть и существенно отрицательным
(рис. 3г), что реализуется при наличии воздей�
ствий в обе стороны с коэффициентами разного
знака. Согласно полученным результатам (рис. 2, 3)
период 1950–1980 гг. характеризуется незначимы�
ми воздействиями в обе стороны. До этого связь

была двунаправленной с преобладанием воздей�
ствия ЭНЮК на АМО, после – проявилась “по�
чти однонаправленная” связь ЭНЮК АМО, ко�
торая в последние годы сменилась на “почти од�
нонаправленную” связь АМО ЭНЮК.

Аналогичные результаты при более длинном
60�летнем скользящем окне представлены на
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Рис. 4. Оценки краткосрочных эффектов воздействия ЭНЮК на АМО а, в и АМО на ЭНЮК б, г при скользящем окне
60 лет: а, б – оценки нормированных улучшений прогноза; в, г – соответствующие оценки уровня значимости. Штри�
ховыми линиями показаны пороговые величины: длинными штрихами – 0.05, короткими штрихами – величина 0.05,
деленная на количество неперекрывающихся окон.
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окне 60 лет. Обозначения те же, что на рис. 3.
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рис. 4, 5. Общие выводы подобны при том отли�
чии, что в большем окне не выявляется влияние
вариаций АМО на ЭНЮК в последние годы, а
проявляются только его статистически незначи�
мые признаки. При более коротких, 20�летнем
(рис. 6, 7) и 10�летнем, окнах проявляется более
детальная динамика, чем при 30�летнем окне. Од�
нако наиболее надежными представляются оцен�

ки при 30�летнем окне – для него ближе друг к
другу выборочные дисперсии процессов и рассчи�
танные для модели (2). Согласно оценкам в 20�лет�
нем окне ЭНЮК также сильнее всего влияет на ва�
риации АМО в начале анализируемого временного
интервала, а обратное воздействие усиливается в
конце его (рис. 6, 7). Существенно, что общая про�
должительность интервалов со значимыми оцен�

0.8

0.4

0

200019601920
Год

1

20001920
0.0001

Год

PI1→2

pmin

PI2→1

pmin

0.08

0.06

0.05

200019601920
–0.02

Год

1960

0.04

0

1

20001920
0.0001

Год
1960

0.1

0.01

0.001

0.1

0.01

0.001

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 6. Оценки краткосрочных эффектов воздействия ЭНЮК на АМО (а, в) и АМО на ЭНЮК (б, г) при скользящем
окне 20 лет: а, б – оценки нормированных улучшений прогноза; в, г – соответствующие оценки уровня значимости.
Обозначения те же, что на рис. 4.
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Рис. 7. Оценки долгосрочных эффектов воздействия ЭНЮК на АМО (а, в) и АМО на ЭНЮК (б, г) при скользящем
окне 20 лет. Обозначения те же, что на рис. 3, 5.



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 51  № 5  2015

ОЦЕНКИ СВЯЗИ ВАРИАЦИЙ АТЛАНТИЧЕСКОЙ ДОЛГОПЕРИОДНОЙ ОСЦИЛЛЯЦИИ 541

ками связи при 20�летнем окне существенно
уменьшается по сравнению с 30�летним. При 10�
летнем окне результаты во многом подобны с тем
отличием, что погрешности моделей при воспро�
изведении дисперсии сигналов еще более растут, а
интервалы значимых оценок связей почти отсут�
ствуют. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы относительно краткосрочные (с
анализом причинности по Грейнджеру) и более дол�
госрочные связи вариаций АМО и ЭНЮК. Резуль�
таты анализа данных для периода 1870–2013 гг. сви�
детельствуют, что в целом сильнее влияние
ЭНЮК на АМО. Обратное влияние относительно
слабо значимо и существенно меньше по величи�
не как краткосрочных, так и долгосрочных эф�
фектов. Согласно оценкам для всего анализиро�
вавшегося интервала ЭНЮК увеличивает дис�
персию вариаций индекса АМО на величину
около 10%. Обратное влияние в целом для всего
интервала на порядок слабее.

Более детальный анализ в скользящем окне
(наиболее информативны и надежны результаты
для 30�летнего окна) выявил переменный во вре�
мени характер связей. Более сильное воздействие
ЭНЮК на АМО выявлено в начале анализиро�
вавшегося интервала, а обратное влияние более
значимо проявляется и растет в последние годы.
Согласно эмпирическим авторегрессионным мо�
делям (2) рост дисперсии индекса АМО до 40% за
счет влияния ЭНЮК отмечался в начале анали�
зировавшегося интервала, а в последние годы вы�
явлен рост дисперсии индекса ЭНЮК до 20% за
счет влияния АМО. 

Таким образом, при анализе данных выявлена
двунаправленная связь между вариациями ЭНЮК
и АМО с общим доминированием влияния ЭНЮК
на АМО. При этом согласно полученным оценкам
влияние АМО на ЭНЮК усилилось в последние го�
ды и эта тенденция роста сохраняется на фоне
ослабления влияния ЭНЮК на АМО. 

Следует отметить, что представленные в дан�
ной работе результаты не включают оценок эф�
фектов взаимной модуляции циклов ЭНЮК и
АМО. Для анализа изменений цикла АМО с ха�
рактерным периодом более полувека необходимы
более длительные ряды данных наблюдений. По�
добный анализ возможен с данными эмпириче�
ских (палеоклиматических) реконструкций и ре�
зультатами модельных расчетов. 

Данная работа выполнена при поддержке
РФФИ (проекты №№ 14�05�00639, 14�02�00492),
программ РАН, грантов Президента РФ
(НШ�3894.2014.5, НШ�1726.2014.2) и Правитель�
ства РФ (соглашение 14.Z50.31.0033 с ИПФ
РАН). 
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Abstract—On the basis of monthly mean data obtained over a period of 1870–2013, relations between the
Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) and the El Niño/Southern Oscillation (ENSO) have been studied
using the Granger causality analysis and estimates of long�term effects. A bidirectional relationship has been
revealed in the dynamics of these processes; moreover, over the entire period as a whole, the ENSO influence
on the AMO was significantly stronger than the AMO influence on the ENSO. However, a more detailed
analysis has revealed the variable character of this relationship: the ENSO influence on the AMO was stronger
at the beginning of the period under study, while, in recent years, the reverse influence and its increase have
become more significant against the background of a decrease in the ENSO influence on the AMO.

Keywords: climate variability, quasi�cyclic processes, El Niño/Southern Oscillation, Atlantic multidecadal
oscillation, cause–effect relations
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