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Òðåõ êîì ïî íåí òíûé àíà ëèç ñå çîí íûõ
îñî áåí íîñ òåé âçà è ìîñ âÿ çè ìåæ äó ÿâ ëå íè ÿ ìè

Ýëü-Íèíüî, ñå âå ðîàòëàíòè÷åñêèì êî ëå áà íè åì
è èí äèé ñêèì ìóñ ñî íîì
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Ïðî âå äå íî èñ ñëå äî âà íèå âçà è ìîñ âÿ çè ìåæ äó ÿâ ëå íè ÿ ìè Ýëü-Íèíüî —
þæ íîå êî ëå áà íèå (ÝÍÞÊ), ñå âå ðî àò ëàí òè ÷åñ êèì êî ëå áà íè åì (ÑÀÊ) è èí äèé -
ñêèì ìóñ ñî íîì (ÈÌ) ïî åæå ìå ñÿ÷ íûì äàí íûì äëÿ ïå ðè î äà 1871—2013 ãã.
Íà ðÿ äó ñ ïî ïàð íûì àíà ëè çîì íà ïðàâ ëåí íûõ ñâÿ çåé ìåæ äó ÝÍÞÊ, ÑÀÊ è ÈÌ 
ïðî âå äåí èõ òðåõ êîì ïî íåí òíûé àíà ëèç. Äëÿ âû ÿâ ëå íèÿ ñå çîí íûõ îñî áåí íîñ -
òåé íà ïðàâ ëåí íûõ ñâÿ çåé â ñìûñ ëå ïðè ÷èí íîñ òè ïî Âè íå ðó — Ãðå éíäæå ðó
èñ ïîëü çî âà ëîñü ðàç íîå âðå ìåí íîå ðàç ðå øå íèå äàí íûõ — îò ìå ñÿ öà äî ïî ëó ãî -
äà. Ïðè ó÷å òå ñå çîí íîñ òè âû ÿâ ëå íû ýô ôåê òû âîç äå éñòâèÿ ÝÍÞÊ íà ÑÀÊ,
ïðè ÷åì ñ ðàç íû ìè çíà êà ìè çè ìîé è ëå òîì. Ýôôåê òû âîç äå éñòâèÿ ÑÀÊ íà
ÝÍÞÊ ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ ëèøü ïðè òðåõ êîì ïî íåí òíîì àíà ëè çå. Íà è áî ëåå ñèëü -
íàÿ âçà è ìîñ âÿçü îò ìå ÷å íà äëÿ ÝÍÞÊ ñ ÈÌ. Âñå âû ÿâ ëåí íûå âçà è ìîñ âÿ çè
ìîæ íî ðàç äå ëèòü íà äâå ãðóï ïû — “áûñ òðûå”, ñ õà ðàê òåð íûì âðå ìå íåì îò 
ìå ñÿ öà äî íå ñêîëü êèõ ìå ñÿ öåâ, è “ìåä ëåí íûå”, ñ õà ðàê òåð íûì âðå ìå íåì íå
ìå íåå ïî ëó ãî äà. Ê áûñ òðûì îò íî ñÿò ñÿ äâó íàï ðàâ ëåí íûå ñâÿ çè ìåæ äó ÈÌ è
ÝÍÞÊ â ëåò íèå è îñåí íèå ìå ñÿ öû è âëè ÿ íèÿ ëåò íå ãî ðå æè ìà ÑÀÊ íà ðå æè -
ìû ÝÍÞÊ è ÈÌ â ñëå äó þ ùåì ñå çî íå. Ê ìåä ëåí íûì ñâÿ çÿì îò íî ñÿò ñÿ âîç äåé-
ñòâèÿ ÝÍÞÊ íà ÑÀÊ è íà çèì íèé ðå æèì ÈÌ, à òàê æå âîç äå éñòâèå ÈÌ íà
ëåò íèé ðå æèì ÑÀÊ.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: Ýëü-Íèíüî, ñå âå ðî àò ëàí òè ÷åñ êîå êî ëå áà íèå, èí äèé ñêèé ìóñ ñîí,

òðåõ êîì ïî íåí òíûé àíà ëèç, ïðè ÷èí íîñòü ïî Âè íå ðó — Ãðå éíäæå ðó, ñå çîí íûå îñî áåí -

íîñ òè.

1. Ââå äå íèå

Èññëå äî âà íèå ñâÿ çè ìåæ äó êëþ ÷å âû ìè êðóï íî ìàñ øòàá íû ìè ìî äà ìè
êëè ìà òè ÷åñ êîé èç ìåí ÷è âîñ òè íå îá õî äè ìî äëÿ àäåê âàò íîé îöåí êè ðîëè
ðàç ëè÷ íûõ åñ òåñ òâåí íûõ è àí òðî ïî ãåí íûõ ôàê òî ðîâ â ôîð ìè ðî âà íèè àíî -
ìà ëèé è èç ìå íå íèé ãëî áàëü íî ãî êëè ìà òà. Ê íà è áî ëåå çíà ÷è ìûì íà ãëî -
áàëü íîì óðîâ íå êëè ìà òè ÷åñ êèì ïðî öåñ ñàì îò íî ñÿò ñÿ ÿâ ëå íèÿ Ýëü-Íèíüî
— þæ íîå êî ëå áà íèå (ÝÍÞÊ), òè õî î êå àí ñêîå äå ñÿ òè ëåò íåå êî ëå áà íèå, àò -
ëàí òè ÷åñ êîå äîë ãî ïå ðè îä íîå êî ëå áà íèå, ñå âå ðî àò ëàí òè ÷åñ êîå êî ëå áà íèå
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(ÑÀÊ), àð êòè ÷åñ êîå êî ëå áà íèå è äð. [17]. Â äàí íîé ðà áî òå àê öåíò ñäå ëàí
íà àíà ëè çå âçà è ìîñ âÿ çè âàæ íåé øèõ åñ òåñ òâåí íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïðî öåñ -
ñîâ â áàñ ñåé íàõ Òè õî ãî, Àòëàíòè÷åñêîãî è Èíäèé ñêî ãî îêå à íîâ: ÝÍÞÊ — 
â ýê âà òî ðè àëü íûõ øè ðî òàõ, èí äèé ñêî ãî ìóñ ñî íà (ÈÌ) — â òðî ïè ÷åñ êèõ è
ñóá òðî ïè ÷åñ êèõ øè ðî òàõ è ÑÀÊ — â ñðåä íèõ è áî ëåå âû ñî êèõ øè ðî òàõ.
Çíà ÷è ìûå êëè ìà òè ÷åñ êèå ýô ôåê òû, ñâÿ çàí íûå ñ ýòè ìè ïðî öåñ ñà ìè, ïðî ÿâ -
ëÿ þò ñÿ â ñà ìûõ ðàç íûõ ðå ãè î íàõ Çåì ëè [2—6, 8, 10—13, 15, 21—27, 29].

C êâà çè öèê ëè ÷åñ êè ìè ïðî öåñ ñà ìè ÝÍÞÊ ñâÿ çà íû íå òîëü êî áîëü øèå
àíî ìà ëèè òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè Òè õî ãî îêå à íà (ÒÏÎ) â ýê âà òî ðè àëü -
íûõ øè ðî òàõ ñ êâà çè ïå ðè î äè÷ íîñ òüþ â äè à ïà çî íå 2—8 ëåò, íî è çíà ÷è -
òåëü íûå ìåæ ãî äî âûå âà ðè à öèè ãëî áàëü íî ãî êëè ìà òà, â ÷àñ òíîñ òè ãëî áàëü -
íîé ïðè ïî âåð õíîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû [17]. ÝÍÞÊ ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ êàê â àíî ìà -
ëè ÿõ ÒÏÎ, òàê è â àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè, âêëþ ÷àÿ âà ðè à öèè ãðà äè åí òà
àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ ìåæ äó öåí òðàëü íîé è çà ïàä íîé ÷àñ òÿ ìè Òè õî ãî
îêå à íà â òðî ïè ÷åñ êèõ øè ðî òàõ. Îò îñî áåí íîñ òåé ðå æè ìà ÝÍÞÊ çà âè ñèò
ðèñê ðàç âè òèÿ àíî ìà ëèé òåì ïå ðà òóð íî ãî, ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî è öèð êó ëÿ öè -
îí íî ãî ðå æè ìîâ â àò ìîñ ôå ðå ðàç íûõ ðå ãè î íîâ. Ýôôåê òû ÝÍÞÊ ïðî ÿâ ëÿ -
þò ñÿ â òîì ÷èñ ëå â öèê ëî íè ÷åñ êîé è àí òè öèê ëî íè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè, â
÷àñ òíîñ òè â âå ðî ÿò íîñ òè ñðåä íå øè ðîò íûõ áëî êè ðó þ ùèõ àí òè öèê ëî íîâ,
êî òî ðûå èíè öè è ðó þò ôîð ìè ðî âà íèå çíà ÷è òåëü íûõ ðå ãè î íàëü íûõ êëè ìà òè -
÷åñ êèõ àíî ìà ëèé. Âëè ÿ íèå ñå âå ðî àò ëàí òè ÷åñ êî ãî êî ëå áà íèÿ, òðà äè öè îí íî
õà ðàê òå ðè çó å ìî ãî ãðà äè åí òîì äàâ ëå íèÿ â àò ìîñ ôå ðå ìåæ äó àçîð ñêèì àí òè -
öèê ëî íè ÷åñ êèì è èñ ëà íäñêèì öèê ëî íè ÷åñ êèì öåí òðà ìè äå éñòâèÿ â Ñå âåð -
íîé Àòëàíòèêå, çíà ÷è ìî ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â ìåæ ãî äî âûõ è ìåæ äå ñÿ òè ëåò íèõ
êëè ìà òè ÷åñ êèõ âà ðè à öè ÿõ ðå ãè î íàëü íî è äëÿ Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ â öå -
ëîì [1]. Îò ãðà äè åí òà äàâ ëå íèÿ â àò ìîñ ôå ðå ìåæ äó ñóá òðî ïè ÷åñ êè ìè è
ñóá ïî ëÿð íû ìè øè ðî òà ìè çà âè ñèò çà ïàä íûé àò ìîñ ôåð íûé ïå ðå íîñ â ñðåä -
íèõ øè ðî òàõ, â òîì ÷èñ ëå ïå ðå íîñ òåï ëà è âëà ãè èç Ñå âåð íîé Àòëàíòèêè â 
Åâðà çèþ è ðå ãè î íàëü íàÿ öèê ëî íè ÷åñ êàÿ àê òèâ íîñòü. Ñ ìóñ ñîí íîé àê òèâ -
íîñ òüþ, â ÷àñ òíîñ òè ñ èí äèé ñêèì ìóñ ñî íîì, ñâÿ çà íû ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèå
àíî ìà ëèè â çåì íîé êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìå. Ñó ùåñ òâåí íî, ÷òî ïðè ãëî -
áàëü íîì ïî òåï ëå íèè êëè ìà òà â ñâÿ çè ñ óâå ëè ÷å íè åì âëà ãî åì êîñ òè àòìî-
ñôå ðû ïðè ïî òåï ëå íèè (â ñî îò âå òñòâèè ñ óðàâ íå íè åì Êëà ó çè ó ñà — Êëà -
ïåé ðî íà) ñëå äó åò îæè äàòü îá ùå ãî óñè ëå íèÿ ìóñ ñîí íîé àê òèâ íîñ òè. Â òî
æå âðå ìÿ ýô ôåêò îñëàá ëå íèÿ ìóñ ñî íîâ â áî ëåå âëà ãî åì êîé àò ìîñ ôå ðå âîç -
ìî æåí èç-çà îñëàá ëå íèÿ àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè [1]. Íà ðå æè ìå èí äèé -
ñêî ãî ìóñ ñî íà ñêà çû âà þò ñÿ, â ÷àñ òíîñ òè, îñî áåí íîñ òè âíóò ðèò ðî ïè ÷åñ êîé
çîíû êîí âåð ãåí öèè è öèð êó ëÿ öèé Õýä ëè è Óî êå ðà [34]. Àíîìàëèè èí äèé -
ñêî ãî ìóñ ñî íà çà òðà ãè âà þò ñó ùåñ òâåí íóþ ÷àñòü íà ñå ëå íèÿ Çåì ëè â çîíå
âëè ÿ íèÿ ìóñ ñî íîâ.

Âçà è ìîñ âÿ çè ïðî öåñ ñîâ ÝÍÞÊ, ÑÀÊ è ÈÌ â ðàç íûõ ïî ëî ñàõ ÷àñ òîò
(ïå ðè î äû îêî ëî 2 ëåò, 4—5 è 7—8 ëåò) áûëè îöå íå íû â [19] ñ èñ ïîëü çî âà -
íè åì ìíî ãî êà íàëü íî ãî ñèí ãó ëÿð íî ãî ñïåê òðàëü íî ãî àíà ëè çà. Îäíà êî èí -
òåð ïðå òà öèÿ ðå çóëü òà òîâ ñ òî÷ êè çðå íèÿ âîç äå éñòâèé ïðî öåñ ñîâ äðóã íà
äðó ãà áûëà çà òðóä íè òåëü íà. Äëÿ ðàç íîñ òî ðîí íèõ è äå òàëü íûõ èñ ñëå äî âà -
íèé êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ öå ëå ñî îá ðàç íî èñ ïîëü çî âà íèå ðàç ëè÷ íûõ
ìå òî äîâ äè àã íîñ òè êè ïðè ÷èí íî-ñëå äñòâåí íûõ ñâÿ çåé â ãëî áàëü íîé êëè ìà -
òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìå. Â ïî ñëåä íåå âðå ìÿ â êëè ìà òè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ äëÿ
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ýòî ãî âñå áî ëåå øè ðî êî èñ ïîëü çó þò ñÿ ìå òî äû, îñíî âàí íûå íà ïî ñòðî å íèè
ïðî ãíîñ òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé ïî âðå ìåí íûì ðÿ äàì äàí íûõ [6—10, 18,
26—28, 33]. Â òîì ÷èñ ëå ïî äî áíûå ìå òî äû èñ ïîëü çî âà ëèñü äëÿ ïî ïàð íî ãî
àíà ëè çà íà ïðàâ ëåí íûõ ñâÿ çåé ÝÍÞÊ — ÑÀÊ [8, 26] è ÝÍÞÊ — ÈÌ [10,
27]. Ïðè ýòîì íà îöåí êàõ äå òåê òè ðó å ìûõ ñâÿ çåé è èõ çíà ÷è ìîñ òè ìî æåò
ñêà çû âàòü ñÿ îò ñó òñòâèå ó÷å òà äðó ãèõ ïî òåí öè àëü íî âëè ÿ þ ùèõ ïðî öåñ ñîâ.
Öåëü äàí íîé ðà áî òû ñî ñòî èò â îöåí êå íà ïðàâ ëåí íûõ ñâÿ çåé ìåæ äó ïðî -
öåñ ñà ìè ÝÍÞÊ, ÑÀÊ è ÈÌ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì òðåõ êîì ïî íåí òíî ãî àíà ëè çà 
â äî ïîë íå íèå ê ïî ïàð íî ìó àíà ëè çó è ñ âû äå ëå íè åì âíóò ðè ãî äî âûõ îñî -
áåí íîñ òåé. Ïðè ýòîì âíóò ðè ãî äî âûå îñî áåí íîñ òè õà ðàê òå ðèñ òèê âçà è ìî-
ñâÿ çè îöå íè âà þò ñÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì äàí íûõ ñ ðàç íûì âðå ìåí íûì ðàç ðå -
øå íè åì — ìå ñÿ÷ íûì, ñå çîí íûì è ïî ëó ãî äî âûì.

2. Àíàëèçèðóåìûå äàí íûå

Ïðè àíà ëè çå èñ ïîëü çî âà ëèñü âðå ìåí íûå ðÿäû åæå ìå ñÿ÷ íûõ çíà ÷å íèé
èí äåê ñà ÝÍÞÊ õ1 (Ni~no-3.4) — àíî ìà ëèé òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè â ýê -

âà òî ðè àëü íîé îá ëàñ òè Òè õî ãî îêå à íà 5° ñ. ø. — 5° þ. ø., 120—170° ç. ä.
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Nino34/), èí äåê ñà ÑÀÊ
õ2 — àíî ìà ëèé ðàç íîñ òè íîð ìè ðî âàí íûõ çíà ÷å íèé äàâ ëå íèÿ ìåæ äó ñå âå ðî-
àò ëàí òè ÷åñ êè ìè öåí òðà ìè äå éñòâèÿ — àçîð ñêèì àí òè öèê ëî íîì è èñ ëàíä-
ñêèì öèê ëî íîì (ìåæ äó Ïîí òà-Äåëü ãà äà íà Àçîðàõ (èëè Ãèá ðàë òà ðîì) è
Èñëàí äè åé, https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/nao/), èí äåê ñà àê òèâ íîñ òè èí -
äèé ñêî ãî ìóñ ñî íà õ3 — àíî ìà ëèé êî ëè ÷åñ òâà îñàä êîâ íàä Èíäè åé
(ftp://www.tropmet.res.in/pub/data/rain/iitm-regionrf.txt). Çíà ÷å íèå àâ òî êîð ðå -
ëÿ öè îí íîé ôóíê öèè äëÿ èí äåê ñà ÝÍÞÊ óìåíü øà åò ñÿ â e ðàç çà 7 ìå ñÿ öåâ, 
òîã äà êàê ñî îò âå òñòâó þ ùåå âðå ìÿ äëÿ èí äåê ñîâ ÑÀÊ è ÈÌ — ìå íåå ìå ñÿ -
öà. Ìàê ñè ìàëü íîå ïî ìî äó ëþ çíà ÷å íèå âçà èì íîé êîð ðå ëÿ öè îí íîé ôóíê -
öèè äëÿ èí äåê ñîâ ÝÍÞÊ è ÈÌ äîñ òè ãà åò ñÿ ïðè âðå ìåí íîì çà ïàç äû âà íèè
ÝÍÞÊ îò íî ñè òåëü íî ÈÌ íà 4 ìå ñÿ öà è ðàâ íî –0,22 (îöåí êà ñòàí äàð òíî ãî
îò êëî íå íèÿ ýòîé âå ëè ÷è íû ïðè ôèê ñè ðî âàí íîì ôà çî âîì ñäâè ãå ñî ñòàâ ëÿ åò 
0,025, òàê ÷òî ñî ãëàñ íî êðè òå ðèþ Ñòüþ äåí òà âçà èì íàÿ êîð ðå ëÿ öèÿ îò ëè ÷à -
åò ñÿ îò íóëÿ íà óðîâ íå çíà ÷è ìîñ òè, ò. å. ñ âå ðî ÿò íîñ òüþ ñëó ÷àé íîé îøèá -
êè, ð << 10–6%). Äëÿ ÑÀÊ è ÈÌ çíà ÷å íèå âçà èì íîé êîð ðå ëÿ öè îí íîé ôóíê -
öèè ìàê ñè ìàëü íî ïðè íó ëå âîì ôà çî âîì ñäâè ãå (ðàâ íî 0,1 è çíà ÷è ìî íà
óðîâ íå p < 5%), äëÿ ÝÍÞÊ è ÑÀÊ — íå çíà ÷è ìî îò ëè ÷à åò ñÿ îò íóëÿ.

Êîð ðå ëÿ öè îí íûé àíà ëèç, îäíà êî, ïî çâî ëÿ åò äå ëàòü âû âî äû î íà ëè ÷èè
âîç äå éñòâèÿ îä íî ãî ïðî öåñ ñà íà äðó ãîé ëèøü â ñè òó à öèè äâóõ îä íîíàï ðàâ -
ëåí íî ñâÿ çàí íûõ ïðî öåñ ñîâ, îïè ñû âà å ìûõ ëè íåé íû ìè ñòî õàñ òè ÷åñ êè ìè
äèô ôå ðåí öè àëü íû ìè óðàâ íå íè ÿ ìè ïåð âî ãî ïî ðÿä êà. Îöåí êè íà ïðàâ ëåí -
íûõ ñâÿ çåé ñ ïî ìîùüþ ìå òî äà, ïî çâî ëÿ þ ùå ãî âû ÿâ ëÿòü âîç äå éñòâèÿ äëÿ
áî ëåå øè ðî êî ãî êðó ãà ñè òó à öèé, ïðî âî äè ëèñü â äàí íîé ðà áî òå ñ èñ ïîëü çî -
âà íè åì òðåõ âðå ìåí íûõ ðÿ äîâ { ( )} ,x tl t

N
= 1  l = 1, 2, 3, ãäå t — âðå ìÿ c øà ãîì

îäèí ìå ñÿö, N — äëè íà ðÿäà, ðàâ íàÿ 1716 äëÿ ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ äàí íûõ.
Àíàëèç ïðî âî äè ëè êàê äëÿ ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ äàí íûõ, òàê è îñðåä íåí íûõ
äëÿ ðàç íûõ ñå çî íîâ è ïî ëó ãî äèé. Ïðè àíà ëè çå èí äåê ñîâ ÑÀÊ è ÈÌ äëÿ
ðàç íûõ ñå çî íîâ ïî ëà ãà ëîñü, ÷òî çèìà ïðî äîë æà åò ñÿ ñ äå êàá ðÿ ïî ìàðò (ýòî 
òðà äè öè îí íî äëÿ îïðå äå ëå íèÿ çèì íå ãî èí äåê ñà ÑÀÊ è èñ ïîëü çî âà ëîñü è
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äëÿ äðó ãèõ èí äåê ñîâ, òàê êàê ìå òîä àíà ëè çà òðå áó åò îïðå äå ëå íèÿ èí äåê ñîâ 
ðàç íûõ ïðî öåñ ñîâ â îäíè è òå æå èí òåð âà ëû âðå ìå íè), ëåòî — ñ èþíÿ ïî
ñåí òÿáðü (óìåñ òíî äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ëåò íå ãî èí äåê ñà ÈÌ, ñ ìàê ñè ìàëü íûì 
êî ëè ÷åñ òâîì îñàä êîâ), âåñ íà — àï ðåëü è ìàé, à îñåíü — îêòÿáðü è íî ÿáðü. 
Ïðè èñ ïîëü çî âà íèè ïî ëó ãî äî âî ãî îñðåä íå íèÿ õî ëîä íîå ïî ëó ãî äèå îïðå äå -
ëÿ ëîñü ñ íî ÿá ðÿ ïî àï ðåëü, òåï ëîå — ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü. Íàç âà íèÿ ýòèõ ñå -
çî íîâ (ïî ëó ãî äèé) äëÿ ýê âà òî ðè àëü íûõ ïðî öåñ ñîâ ÝÍÞÊ ïðè âî äÿò ñÿ â êà -
âû÷ êàõ, íà ïðè ìåð, “ëåò íèé” ðå æèì ÝÍÞÊ èëè ðå æèì ÝÍÞÊ “òåï ëî ãî
ïî ëó ãî äèÿ”. Äëè íà àíà ëè çè ðî âàâ øèõ ñÿ âðå ìåí íûõ ðÿ äîâ N ïðè ñå çîí íîì
îñðåä íå íèè ðàâ íà 572, à ïðè ïî ëó ãî äî âîì — 286.

3. Ìå òî äû àíà ëè çà

3.1. Ïðè ÷èí íîñòü ïî Âè íå ðó — Ãðå éíäæå ðó

Èäåÿ èñ ïîëü çî âàâ øå ãî ñÿ ìå òî äà îöåí êè âîç äå éñòâèÿ ïðî öåñ ñà xj íà

ïðî öåññ xk (j ® k) áûëà ïðåä ëî æå íà â àáñòðàê òíîé ìà òå ìà òè ÷åñ êîé ôîð ìó -
ëè ðîâ êå Í. Âè íå ðîì [35] è, ïî-âè äè ìî ìó, âïåð âûå ðå à ëè çî âà íà Ê. Ãðåéíä- 
æå ðîì [20]. Ñîã ëàñ íî ýòî ìó ïîä õî äó, êî òî ðûé ÷àùå âñå ãî íàçû âà þò “ïðè -
÷èí íîñ òüþ ïî Ãðå éíäæå ðó” è ðåæå — “ïðè ÷èí íîñ òüþ ïî Âè íå ðó — Ãðåéíä-
æåðó”, âîç äå éñòâèå õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ êàê “ñòå ïåíü çà âè ñè ìîñ òè” òå êó ùå ãî
çíà ÷å íèÿ xk îò ïðåä øåñ òâó þ ùèõ çíà ÷å íèé xj ïðè ôèê ñè ðî âàí íûõ ïðåä øåñò-
âó þ ùèõ çíà ÷å íè ÿõ ñà ìî ãî xk è ïðî ÷èõ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ïðî öåñ ñîâ, åñëè
òà êî âûå èìå þò ñÿ. Êî ëè ÷åñ òâåí íîé ìå ðîé íà ïðàâ ëåí íîé ñâÿ çè ÿâ ëÿ åò ñÿ
ïðè ýòîì ðàç íîñòü îøè áîê ïðî ãíî çà ýì ïè ðè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé. Êàê è ëþ áàÿ
÷èñ òî ýì ïè ðè ÷åñ êàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà, ýòà âå ëè ÷è íà íå ãà ðàí òè ðó åò âû ÿâ ëå -
íèå ôè çè ÷åñ êîé ïðè ÷èí íî-ñëå äñòâåí íîé ñâÿ çè [29], íî ÷àñ òî îêà çû âà åò ñÿ
ëó÷ øèì ïðè áëè æå íè åì (ñëå äó þ ùèì øà ãîì) ê íåé ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïî ëî æå -
íè åì è âå ëè ÷è íîé ìàê ñè ìó ìà âçà èì íîé êîð ðå ëÿ öè îí íîé ôóíê öèè, îá åñ ïå -
÷è âàÿ â ëþ áîì ñëó ÷àå äî ïîë íè òåëü íóþ èí ôîð ìà öèþ î âçà èì íûõ çà âè ñè -
ìîñ òÿõ ìåæ äó íà áëþ äà å ìû ìè ïðî öåñ ñà ìè.

Äëÿ ïî ïàð íî ãî àíà ëè çà â äàí íîé ðà áî òå èñ ïîëü çî âà ëàñü ïðî öå äó ðà [10], 

â êî òî ðîé ïðè îöåí êå êàæ äîé ñâÿ çè j ® k ñðàâ íè âà ëèñü îøèá êè ïðî ãíî çà
äâóõ ýì ïè ðè ÷åñ êèõ àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íûõ (ÀÐ) ìî äå ëåé ïðî öåñ ñà xk — èí äè -
âè äó àëü íîé

xk(t) = ak, 0 + a x t l tk l k k
l

dk

, ( ) ( )- +
=
å x

1

(1)

è äâóõ êîì ïî íåí òíîé

xk(t) = ak, k, 0 + a x t l a x t l tk k l k
l

d

k j l j k j
l

d
k k j

, , , , ,( ) ( ) ( ),
,

- + - +
= =
å å

1 1

x (2)

ãäå dk — ïî ðÿ äîê èí äè âè äó àëü íîé ìî äå ëè (è “èí äè âè äó àëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùåé” äâóõ êîì ïî íåí òíîé ìî äå ëè); dk, j —  ÷è ñ ëî ïî ñëå äî âà òåëü íûõ ïðåä û -

äó ùèõ çíà ÷å íèé ïðî öåñ ñà xj, îò êî òî ðûõ çà âè ñèò òå êó ùåå çíà ÷å íèå xk; xk è

xk, j — îñòà òî÷ íûå îøèá êè. Ïà ðà ìåò ðû (êî ýô ôè öè åí òû) ìî äå ëåé è ñðåä íèå

êâàä ðà òû îøèá êè îä íî øà ãî âî ãî ïðî ãíî çà s k
2 è s k j,

2  (äèñ ïåð ñèè øó ìîâ xk è

xk, j) îöå íè âà ëèñü äëÿ àíà ëè çè ðóåìûõ  âðå ìåí íûõ ðÿ äîâ íà îñíî âå ìå òî äà
íà è ìåíü øèõ êâàä ðà òîâ. Ðàñ ñ÷è òû âà ëîñü íîð ìè ðî âàí íîå óëó÷ øå íèå ïðî ãíî çà
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PIj ® k = ( )/,s s sk j k k
2 2 2- ,

ïî ëî æè òåëü íûå çíà ÷å íèÿ êî òî ðî ãî ñâè äå ò åëüñòâó þò î íà ëè ÷èè âîç äå é-
ñòâèÿ xj íà xk (ïðè óñëî âè ÿõ, ïîä ðîá íî îá ñóæ äà å ìûõ â [31], â ÷àñ òíîñ òè ïðè 
îò ñó òñòâèè íå íàá ëþ äà å ìûõ ïðî öåñ ñîâ, âëè ÿ þ ùèõ îä íî âðå ìåí íî íà xj è xk)
è õà ðàê òå ðè çó þò åãî èí òåí ñèâ íîñòü [30, 32]. Çíà ÷å íèÿ PIj ® k äëÿ íà ãëÿä -
íîñ òè âû ðà æà ëèñü â ïðî öåí òàõ. Îïòè ìàëü íîå çíà ÷å íèå dk ïîä áè ðà ëîñü ïî
êðè òå ðèþ Øâàð öà. Îïòè ìàëü íîå çíà ÷å íèå dk, j îïðå äå ëÿëîñü ïî ìè íè ìè çà öè è
óðîâ íÿ çíà ÷è ìîñ òè (âå ðî ÿò íîñ òè ñëó ÷àé íîé îøèá êè) p(PIj ® k) âû âî äà î íå íó -
ëå âîì PIj ® k, ðàñ ñ÷è òàí íî ãî ñî ãëàñ íî F-òåñ òó è ïî ïðàâ êå Áîí ôåð ðî íè íà ìíî -
æåñ òâåí íîå òåñ òè ðî âà íèå ñ ðàç ëè÷ íû ìè dk, j [10, 27]. ×åì ìåíü øå p(PIj ® k),

òåì íàä åæ íåå âû âîä. Åñëè îêà çû âà ëîñü, ÷òî p(PIj ® k) £ 5%, òî âû âîä ñ÷è -

òàë ñÿ çíà ÷è ìûì; åñëè 5% < p(PIj ® k) £ 15%, òî — ñëà áî çíà ÷è ìûì (ò. å.
ñ÷è òà ëèñü îá íà ðó æåí íû ìè íå ñòîëü äîñ òî âåð íûå ïðè çíà êè íà ïðàâ ëåí íîé
ñâÿ çè); åñëè p(PIj ® k) > 15%, òî — íå çíà ÷è ìûì.

Äëÿ ñî âî êóï íîñ òè èç òðåõ àíà ëè çè ðó å ìûõ ïðî öåñ ñîâ x1(t), x2(t), x3(t) ïî -
ïàð íàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà PIj ® k ìî æåò îêà çàòü ñÿ íå âïîë íå àäåê âàò íîé ìå ðîé 

ïðÿ ìî ãî (íå ÷å ðåç ïî ñðå äñòâî òðåòü å ãî ïðî öåñ ñà xj) âîç äå éñòâèÿ i ® k. Â
÷àñ òíîñ òè, âå ëè ÷è íà PIi ® k ÿâ ëÿ åò ñÿ çà âû øåí íîé îöåí êîé ñèëû ïðÿ ìî ãî

âîç äå éñòâèÿ i ® k, åñëè òðå òèé ïðî öåññ xj ïî ëî æè òåëü íî êîð ðå ëè ðî âàí ñ xi

è âëè ÿ åò íà xk ñ òåì æå çíà êîì êî ýô ôè öè åí òà ñâÿ çè, ÷òî è xi. Îíà ÿâ ëÿ åò ñÿ
çà íè æåí íîé îöåí êîé, åñëè ïðè òåõ æå óñëî âè ÿõ ïðî öåñ ñû xi è xj âëè ÿ þò íà 
xk ñ ðàç íû ìè çíà êà ìè. Â äàí íîé ðà áî òå äëÿ êàæ äîé ïàðû (i, k) îöåí êè

ñèëû ïðÿ ìî ãî âîç äå éñòâèÿ i ® k ïðè ó÷òåí íîì âîç äå éñòâèè xj ïî ëó ÷à ëèñü
ïðè òðåõ êîì ïî íåí òíîì àíà ëè çå. À èìåí íî, àíà ëî ãè÷ íî [6] â äî ïîë íå íèå ê
èç ëî æåí íî ìó âûøå ñòðî è ëàñü òðåõ êîì ïî íåí òíàÿ àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íàÿ ìî -
äåëü ïðè ó÷å òå è xj, è xi:

xk(t) = ¢ + ¢ - + ¢ -
= =
åa a x t l a x t lk k k k l k
l

d

k j l j
l

d
k k j

, , , , , ,( ) ( )
,

0
1 1

å +

+ ¢ - +
=
åa x t l tk i l i
l

d

k j i

k j i

, , , ,( ) ( ) ,
, ,

1

x (3)

ãäå dk, j, i —  ÷è ñ ëî ó÷òåí íûõ çíà ÷å íèé xi, õà ðàê òå ðè çó þ ùåå èíåð öè îí íîñòü

ñâÿ çè i ® k. Ñðàâ íå íè åì îøèá êè ïðî ãíî çà ýòîé ìî äå ëè s k j i, ,
2  ñ îøèá êîé 

s k j,
2  îöå íè âà ëàñü õà ðàê òå ðèñ òè êà ïðÿ ìî ãî âîç äå éñòâèÿ i ® k: PI i  ® k |j =

= (s k j,
2  –  s k j i, ,

2 )/s k j,
2 . Çíà ÷å íèå dk, j, i òàê æå îïðå äå ëÿ ëîñü ïî ìè íè ìàëü íî ìó

óðîâ íþ çíà ÷è ìîñ òè p(PIi ® k|j) âû âî äà î ïî ëî æè òåëü íîñ òè PIi ® k|j  [10, 27].

“Ïî÷ òè ñèí õðîí íûå” âîç äå éñòâèÿ j ® k è k ® j, èìå þ ùèå ìåñ òî íà
ìàñ øòà áàõ, çà ìåò íî ìåíü øèõ èí òåð âà ëà âû áîð êè äàí íûõ, ñèëü íåå âñå ãî

ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ â íà ëè ÷èè âçà èì íîé êîð ðå ëÿ öèè îñòà òî÷ íûõ îøè áîê xk, i, j è

xj, i, k (èëè xk, j è xj, k ïðè ïî ïàð íîì àíà ëè çå) è îá û÷ íî ñëà áî âëè ÿ þò íà çíà -
÷å íèÿ íà ïðàâ ëåí íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê PIj ® k|i è PIk ® j|i (èëè PIj ® k è PIk ® j),
çà èñ êëþ ÷å íè åì ñïå öè àëü íûõ ñëó ÷à åâ [14]. Òåì íå ìå íåå äëÿ äè àã íîñ òè êè
òà êèõ âîç äå éñòâèé ïðè ïî ïàð íîì àíà ëè çå ðàç âèò äîñ òà òî÷ íî ñëîæ íûé òåñò 
[14], êî òî ðûé äëÿ åæå ìå ñÿ÷ íûõ ðÿ äîâ ÝÍÞÊ è ÈÌ â [14] íå âû ÿ âèë “ïî÷- 
òè ñèí õðîí íûõ” ñâÿ çåé íà ìàñ øòà áàõ îò íå äå ëè äî ìå ñÿ öà. Ïî äîá íîå òåñ -
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òè ðî âà íèå òðå áó åò ïî ñòðî å íèÿ ïðî áíûõ ìî äå ëåé ñ ðàç íûì äîñ òà òî÷ íî âû -
ñî êèì âðå ìåí íûì ðàç ðå øå íè åì ïðè ðàç íûõ ïî ðÿä êàõ àâ òî ðåã ðåñ ñèè è â
ñëó ÷àå òðåõ ïðî öåñ ñîâ åùå áî ëåå çà òðóä íè òåëü íî. Áî ëåå ïðî ñòàÿ äè àã íîñ -
òè êà “ïî ÷òè ñèí õðîí íûõ” âîç äå éñòâèé, èñ ïîëü çî âàí íàÿ íèæå, ñî ñòî èò â

ðàñ ÷å òå âçà èì íîé êîð ðå ëÿ öèè îñòà òî÷ íûõ îøè áîê ìî äå ëè xk, i, j è xj, i, k,
ïðè ÷åì äîñ òà òî÷ íî òåñ íûå ñâÿ çè (íà ïðè ìåð, c êî ýô ôè öè åí òîì êîð ðå ëÿ öèè 
ïî ðÿä êà 0,3 è áî ëåå) ìî ãóò ðàñ ñìàò ðè âàòü ñÿ êàê ïðè çíàê âîç ìîæ íûõ èñ êà -
æå íèé ïî ëó ÷åí íûõ âû âî äîâ î íà ïðàâ ëåí íûõ ñâÿ çÿõ èç-çà “ïî ÷òè ñèí õðîí -
íûõ” âîç äå éñòâèé è íå îá õî äè ìîñ òè ïðè âëå ÷å íèÿ äî ïîë íè òåëü íûõ òåñ òîâ.

Â äàí íîé ðà áî òå ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çóëü òà òû ëè íåé íî ãî àíà ëè çà âçà è ìî-
ñâÿ çè ïðî öåñ ñîâ ÝÍÞÊ, ÑÀÊ è ÈÌ. Â äàëü íåé øåì öå ëå ñî îá ðàç íî ïðî âå -
äå íèå ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî íå ëè íåé íî ãî àíà ëè çà, õîòÿ, êàê ïî êà çà íî â [7, 8,
10, 26, 27], äëÿ îò íî ñè òåëü íî êî ðîò êèõ ðÿ äîâ ââå äå íèå íå ëè íåé íîñ òè â àâ -
òî ðåã ðåñ ñè îí íûå ìî äå ëè ÷àñ òî íå ïðè âî äèò ê ñó ùåñ òâåí íî ìó èç ìå íå íèþ
îöå íîê ñâÿ çåé.

Äëÿ èí òåð ïðå òà öèè ïî ëó ÷à å ìî ãî óëó÷ øå íèÿ ïðî ãíî çà íà îäèí øàã âïå -
ðåä PIj ® k, êî òî ðîå íèæå ñî ñòàâ ëÿ åò ïî ðÿä êà íå ñêîëü êèõ ïðî öåí òîâ, ñ òî÷ -
êè çðå íèÿ “ñèëû” ñî îò âå òñòâó þ ùèõ íà ïðàâ ëåí íûõ ñâÿ çåé (õîòÿ áû ïî ïî -
ðÿä êó âå ëè ÷è íû) â ðà áî òå [32] áûëî ïðî âå äå íî èñ ñëå äî âà íèå èõ ñî îò íî -
øå íèÿ ñ õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè áî ëåå äîë ãîñ ðî÷ íûõ ýô ôåê òîâ îò íà ëè ÷èÿ ñâÿ -
çè. Òà êèì äîë ãîñ ðî÷ íûì ýô ôåê òîì ÿâ ëÿ åò ñÿ, íà ïðè ìåð, èç ìå íå íèå ñòà öè î -
íàð íîé äèñ ïåð ñèè ïðî öåñ ñà xk, êî òî ðîå ïðî è çîø ëî áû, åñëè áû âîç äåé-

ñòâèå j ® k áûëî “îò êëþ ÷å íî” ïðè âñåõ ïðî ÷èõ ðàâ íûõ óñëî âè ÿõ, ò. å. ýòî

“âêëàä” ñâÿ çè  j ® k â äèñ ïåð ñèþ xk, îöå íåí íûé ñ òî÷ êè çðå íèÿ ïðî ÿâ ëå -

íèÿ âîç äå éñòâèÿ j ® k â äè íà ìè êå ïðî öåñ ñîâ â îò ëè ÷èå îò “ñòà òè ÷åñ êèõ
âêëà äîâ”, îöå íè âà å ìûõ â îá û÷ íîì ðåã ðåñ ñè îí íîì àíà ëè çå. Íà è áî ëåå ïðî -
ñòûì îêà çà ëîñü îò íî øå íèå âå ëè ÷è íû PIj ® k ê “îä íî ñòî ðîí íå ìó” äîë ãî-
ñðî÷ íî ìó ýô ôåê òó — èç ìå íå íèþ äèñ ïåð ñèè xk ïðè äî ïîë íè òåëü íîì óñëî -

âèè îá íó ëåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ k ® j (ò. å. äëÿ ðàñ ÷å òà ýòîé âå ëè ÷è íû íóæ -
íî ñðàâ íèòü èí äè âè äó àëü íóþ äè íà ìè êó xk ñ äè íà ìè êîé xk ïðè íà ëè ÷èè

òîëü êî îä íîíàï ðàâ ëåí íîé ñâÿ çè j ® k). Ýòî îò íî øå íèå ïðî ïîð öè î íàëü íîñ -
òè ñ êî ýô ôè öè åí òîì, çà âè ñÿ ùèì îò ñî îò íî øå íèÿ âðå ìå íè àâ òî êîð ðå ëÿ öèè
ïðî öåñ ñîâ xj è xk è èí òåð âà ëà âû áîð êè. Ñîã ëàñ íî ýòèì ðå çóëü òà òàì äëÿ
àíà ëè çè ðó å ìûõ â äàí íîé ðà áî òå ïðî öåñ ñîâ çíà ÷å íèÿ PIj ® k è PIi ® k|j ïî -

ðÿä êà íå ñêîëü êèõ ïðî öåí òîâ ñî îò âå òñòâó þò â 3—5 ðàç áËëüøèì îä íî ñòî -
ðîí íèì âêëà äàì ñâÿ çåé â äèñ ïåð ñèþ, ò. å. èç ìå íå íè ÿì ñòà öè î íàð íîé äèñ -
ïåð ñèè ïî ðÿä êà 10—15% âñëå äñòâèå íà ëè ÷èÿ ñâÿ çåé.

3.2. Ìî äè ôè êà öèÿ ìå òî äà ñ ó÷å òîì ñå çîí íîñ òè

Åñëè õà ðàê òå ðèñ òè êè ñâÿ çè ìî ãóò çà âè ñåòü îò ñå çî íà, â ÷àñ òíîñ òè, ìå -
íÿ þò ñÿ ïå ðè î äè ÷åñ êè ñ ïå ðè î äîì T (â äèñ êðåò íûõ åäè íè öàõ ÷èñ ëà øà ãîâ), 
òî ìî äåëü íûå óðàâ íå íèÿ (1)—(3) ñ ôèê ñè ðî âàí íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ïà ðà ìåò -
ðîâ ñïðà âåä ëè âû íå äëÿ âñåõ ìî ìåí òîâ âðå ìå íè t = 1, 2, ..., N, à ëèøü äëÿ

îïðå äå ëåí íîé ôàçû (ñå çî íà) t èç äè à ïà çî íà îò 1 äî T, ò. å. äëÿ t = t  + nT,
n = 0, 1, ..., (N – T)/T. Ïî ý òî ìó öå ëå ñî îá ðàç íî ëèáî âêëþ ÷èòü ÿâ íóþ ïå ðè -
î äè ÷åñ êóþ çà âè ñè ìîñòü îò âðå ìå íè â êî ýô ôè öè åí òû ìî äå ëåé (1)—(3) àíà -
ëî ãè÷ íî ïîä õî äó [16], ëèáî ïðî âî äèòü îöåí êè êî ýô ôè öè åí òîâ ìî äå ëåé
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(1)—(3) îò äåëü íî äëÿ êàæ äî ãî t. Ïîñ ëåä íèé ïîä õîä èñ ïîëü çó åò ñÿ â äàí íîé 

ðà áî òå — îöå íè âà þò ñÿ õà ðàê òå ðèñ òè êè s tk
2 ( ), PIj ® k(t), PIj ® k|i(t) è ïî òî -

÷å÷ íûå óðîâ íè çíà ÷è ìîñ òè p(PIj ® k(t)) è p(PIj ® k|i(t)). Ïðè ýòîì ñî ãëàñ íî

ïî ïðàâ êå Áîí ôåð ðî íè âû âîä î íå íó ëå âîì PIj ® k(t) ìî æåò áûòü ñäå ëàí íà

óðîâ íå çíà ÷è ìîñ òè p(PIj ® k), åñëè p(PIj ® k(t)) < p(PIj ® k)/T. Ïå ðè îä T ðà -
âåí 12 øà ãàì äèñ êðåò íî ãî âðå ìå íè äëÿ ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ äàí íûõ, T = 4 äëÿ 
ñðåä íå ñå çîí íûõ, T = 2 ïðè ïî ëó ãî äî âîì îñðåä íå íèè. Ïðè T = 12 çíà ÷å íèÿ  

t õà ðàê òå ðè çó þò ìå ñÿ öû (1 — ÿí âàðü, …, 12 — äå êàáðü), ïðè T = 4 — ñå -
çî íû (1 — çèìà, 2 — âåñ íà, 3 — ëåòî, 4 — îñåíü), à ïðè T = 2 — ïî ëó ãî -
äèÿ (1 — õî ëîä íîå, 2 — òåï ëîå).

Åñòåñ òâåí íî îæè äàòü, ÷òî ïî ñðàâ íå íèþ ñ åäè íû ìè “èí òåã ðàëü íû ìè”
õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè PIj ® k è PIj ® k|i àíà ëèç ñ ó÷å òîì ñå çîí íîé çà âè ñè ìîñ òè

PIj ® k(t) è PIj ® k|i(t) ìî æåò áûòü áî ëåå èí ôîð ìà òèâ íûì. Â ÷àñ òíîñ òè, åñëè 

âîç äå éñòâèå j ® k èìå åò ðàç íûå çíà êè â ðàç íûå ñå çî íû èëè ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ
ëèøü â îò äåëü íûå ñå çî íû, òî âå ëè ÷è íû PIj ® k è PIj ® k|i (ôàê òè ÷åñ êè —
ñðåä íèå ïî âñåì ñå çî íàì) ìî ãóò áûòü ìàëû è íå âû ÿâ ëÿòü ñÿ ïî äàí íûì

íà áëþ äå íèé â îò ëè ÷èå îò PIj ® k(t) è PIj ® k |i(t) äëÿ èç áðàí íûõ t. Ïðè
ïî ñòî ÿí íûõ âî âðå ìå íè ñâÿ çÿõ ïðåä ïî÷ òè òåëü íåå èñ ïîëü çî âà íèå PIj ® k è

PIj ® k|i, òàê êàê ïðè îöå íè âà íèè PIj ® k(t) è PIj ® k|i(t) äëÿ êàæ äî ãî îò äåëü -

íî ãî t êî ëè ÷åñ òâî ìî ìåí òîâ íà áëþ äå íèé, äîñ òóï íûõ äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ îöåí -
êè, ðàâ íî N/T. Ýòî â T ðàç ìåíü øå, ÷åì N ìî ìåí òîâ, èñ ïîëü çó å ìûõ ïðè
àíà ëè çå áåç ó÷å òà ñå çîí íîñ òè, ÷òî ñíè çèò ñòà òèñ òè ÷åñ êóþ çíà ÷è ìîñòü âû -
âî äîâ.

Äëÿ íà ãëÿä íîñ òè è óäî áñòâà âîñ ïðè ÿ òèÿ äà ëåå íè æíèå èí äåê ñû ïðî öåñ -
ñîâ xl, l = 1, 2, 3, îá îçíà ÷à þò ñÿ âìåñ òî öèôð äâóõ áóê âåí íû ìè ñî ÷å òà íè ÿ ìè 
EN, NA, IM, ò. å., íà ïðè ìåð, îöåí êà âîç äå éñòâèÿ ïðî öåñ ñà xEN (ÝÍÞÊ) íà
ïðî öåññ xNA (ÑÀÊ) îá îçíà ÷à åò ñÿ PIEN ® NA.

4. Ðå çóëü òà òû àíà ëè çà

4.1. Àíàëèç ñâÿ çåé áåç ó÷å òà ñå çîí íîñ òè

Äå òàëü íûå ðå çóëü òà òû àíà ëè çà ñâÿ çåé ÝÍÞÊ, ÑÀÊ è ÈÌ áåç ó÷å òà ñå -
çîí íîñ òè ïðè âå äå íû â òàá ëè öå, ãäå ïðåä ñòàâ ëå íû ðàç ìåð íîñòü dk èí äè âè -
äó àëü íîé àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íîé ìî äå ëè ïðî öåñ ñà xk, åå íîð ìè ðî âàí íàÿ îøèá -
êà ïðî ãíî çà s k

2/var[xk], ÷èñ ëî äî áàâ ëåí íûõ çíà ÷å íèé dk, j ïðî öåñ ñà xj â

äâóõ êîì ïî íåí òíîé ÀÐ-ìî äå ëè è óëó÷ øå íèå ïðî ãíî çà PIj ® k, óðî âåíü çíà -
÷è ìîñ òè p(PIj ® k), ÷èñ ëî äî áàâ ëåí íûõ çíà ÷å íèé xj â òðåõ êîì ïî íåí òíîé
ÀÐ-ìî äå ëè dk, i, j, óëó÷ øå íèå ïðî ãíî çà PIj ® k|i, óðî âåíü çíà ÷è ìîñ òè îò ëè ÷èÿ 
PIj ® k|i îò íóëÿ p(PIj ® k|i) è çíàê êî ýô ôè öè åí òîâ ñâÿ çè ¢ak j l, , . Åñëè â ïî ñëåä -
íåì ñòîë áöå ñòî èò òîëü êî çíàê “+”, òî ñðå äè çíà ÷è ìî íå íó ëå âûõ êî ýô ôè -
öè åí òîâ ñâÿ çè åñòü òîëü êî ïî ëî æè òåëü íûå; åñëè ñòî ÿò äâà çíà êà “+”, “–”,
òî åñòü è ïî ëî æè òåëü íûå, è îò ðè öà òåëü íûå, ïðè ÷åì àá ñî ëþò íûå âå ëè ÷è íû 
íå ñêîëü êî áîëü øå ó ïî ëî æè òåëü íûõ (õîòÿ ýòî ðàç ëè ÷èå âî âñåõ óêà çàí íûõ
â òàá ëè öå ñëó ÷à ÿõ ñòà òèñ òè ÷åñ êè íå çíà ÷è ìî); àíà ëî ãè÷ íûé ñìûñë èìå þò
çíàê “–” è äâà çíà êà “–”, “+”. Ðå çóëü òà òû ïî ïàð íî ãî è òðåõ êîì ïî íåí òíî ãî
àíà ëè çà çäåñü ïðàê òè ÷åñ êè îäè íà êî âû, êðî ìå åäè íñòâåí íî ãî ñëó ÷àÿ, îãî -
âî ðåí íî ãî ñïå öè àëü íî.
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Ñèëü íåå âñå ãî ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ âîç äå éñòâèå ÈÌ íà ÝÍÞÊ è îá ðàò íî. Ïðè
ìå ñÿ÷ íîì ðàç ðå øå íèè âîç äå éñòâèå ÈÌ íà ÝÍÞÊ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ âå ëè ÷è -

íîé PIIM ® EN » 3%, èíåð öè îí íîñ òüþ íå áî ëåå 2 ìåñ., îíî çíà ÷è ìî íà óðîâ íå 
p(PIIM ® EN) << 0,01%. Îáðàò íîå âîç äå éñòâèå áî ëåå èíåð öè îí íî (dIM, EN = 12,
ò. å. ðå æèì ÈÌ çà âè ñèò îò îñî áåí íîñ òåé ÝÍÞÊ çà ïðåä øåñ òâó þ ùèé ãîä,
íà è áî ëåå çíà ÷è ìû êî ýô ôè öè åí òû ñâÿ çè aIM, EN, l äëÿ ñäâè ãà l = 1, 9, 11, 12

ìåñ.), ýòî âîç äå éñòâèå òàê æå õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ âå ëè ÷è íîé PIEN ® IM » 3%  ñ
p(PIEN ® IM) << 0,01%. Îòìå ÷å íî çíà ÷è ìîå (p(PIIM ® NA) = 1%) è èíåð öè îí -
íîå (dNA, IM = 12), íî áî ëåå ñëà áîå (PIIM ® NA = 1%) âîç äå éñòâèå ÈÌ íà
ÑÀÊ, è ñëà áûé ïðè çíàê îá ðàò íî ãî âîç äå éñòâèÿ ÑÀÊ íà ÈÌ (PINA ® IM = 0,1%,
p(PINA ® IM) = 10%). Ïðèç íà êîâ ñâÿ çè ÝÍÞÊ è ÑÀÊ íå îò ìå ÷å íî, ÷òî àíà -
ëî ãè÷ íî àíà ëè çó òîãî æå èí äåê ñà ÑÀÊ â [8, 26].

Äëÿ äè àã íîñ òè êè “ïî ÷òè ñèí õðîí íûõ” ñâÿ çåé îöå íè âà ëèñü âçà èì íûå
êîð ðå ëÿ öè îí íûå ôóíê öèè îñòà òî÷ íûõ îøè áîê ïî ëó ÷åí íûõ îïòè ìàëü íûõ

ÀÐ-ìî äå ëåé (3) — xEN, IM, xNA, IM, xIM, EN, NA. Òîëü êî ìåæ äó îøèá êà ìè â ïðîã-

íîñ òè ÷åñ êèõ ìî äå ëÿõ äëÿ ÑÀÊ è ÈÌ xNA, IM è xIM, EN, NA èìå åò ìåñ òî ñòà -
òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìàÿ êîð ðå ëÿ öèÿ (íà óðîâ íå p < 0,1% ñî ãëàñ íî êðè òå ðèþ
Ñòüþ äåí òà): îíà ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè íó ëå âîì ñäâè ãå è ñî ñòàâ ëÿ åò 0,1. Òàê ÷òî 
ìåæ äó ÑÀÊ è ÈÌ ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü íà ëè ÷èå âçà èì íûõ (èëè îá ùèõ
âíåø íèõ) âîç äå éñòâèé ñ ìàñ øòà áîì ìåíü øå ìå ñÿ öà, îäíà êî íå áîëü øàÿ âå -
ëè ÷è íà âçà èì íîé êîð ðå ëÿ öèè îñòà òî÷ íûõ îøè áîê îá îñíî âû âà åò öå ëå ñî îá -
ðàç íîñòü ïðî âå äåí íî ãî àíà ëè çà áåç äî ïîë íè òåëü íûõ ñïå öè àëü íûõ òåñ òîâ,
àíà ëî ãè÷ íûõ [14]. Ìåæ äó ÝÍÞÊ è äâó ìÿ äðó ãè ìè ïðî öåñ ñà ìè ïðè çíà êîâ
òà êèõ ïî ÷òè ñèí õðîí íûõ ñâÿ çåé íå îá íà ðó æå íî — âçà èì íûå êîð ðå ëÿ öèè
îøè áîê íå çíà ÷è ìû äàæå íà óðîâ íå p = 5%.
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Ðå çóëü òà òû îöåí êè ñâÿ çåé ïî Âè íå ðó — Ãðå éíäæå ðó áåç ó÷å òà ñå çîí íîñ òè

Îöå íè âà å ìàÿ
ñâÿçü

t dk

sk

kx

2

var[ ]
,

%

dk, j
PIj ® k, 

%
p(PIj ® k), 

%
dk, i, j

PIj ®  k|i, 
%

p(PIj ® k|i),
%

¢ak j l, ,

ÑÀÊ ® ÝÍÞÊ
(k = EN, j = NA,
i = IM)
ÈÌ ® ÝÍÞÊ
(k = EN, j = IM,
i = NA)
ÝÍÞÊ ® ÑÀÊ
(k = NA, j = EN,
i = IM)
ÈÌ ® ÑÀÊ
(k = NA, j = IM,
i = EN)
ÝÍÞÊ ® ÈÌ
(k = IM, j = EN,
i = NA)
ÑÀÊ ® ÈÌ
(k = IM, j = NA,
i = EN)

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

6
2
2
6
2
2
1
0
0
1
0
0
1
1
0
1
1
0

15
30
60
15
30
60
99
100
100
99
100
100
98
99
100
98
99
100

0
0
0
2
1
2
0
0
0

12
6
0

12
2
0
1
1
0

0
0
0
3
5

10
0
0
0
1
3
0
3
2
0

0,1
0,2
0

–
–
–

<<0,01
<<0,01
<<0,01

–
–
–
1

0,5
–

<<0,01
0,2
–

10
10
–

0
1
0
2
1
2
0
0
0
12
6
0
12
2
0
1
1
0

0
0,3
0
3
5

10
0
0
0
1
3
0
3
2
0

0,1
0,2
0

–
10
–

<<0,01
<<0,01
<<0,01

–
–
–
1

0,5
–

<<0,01
0,2
–
13
13
–

+

–
–

–, +

+, –
+, –

+, –
–, +

–
–

Ïðèìå÷àíèå. Ïîÿñíåíèÿ ïðèâåäåíû â òåêñòå. Èí òåð âàë îñðåä íå íèÿ t: 1 — ìå ñÿö, 2 — ñå çîí, 3 — ïî ëó -

ãîäèå.



Ïðè àíà ëè çå ñå çîí íî-îñðåä íåí íûõ äàí íûõ ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ òå æå ñâÿ çè
ÝÍÞÊ, ÑÀÊ è ÈÌ, ÷òî áûëè ïî ëó ÷å íû ïðè àíà ëè çå ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ äàí -
íûõ. Ñëà áûé ïðè çíàê âîç äå éñòâèÿ ÑÀÊ íà ÝÍÞÊ, íå âû ÿâ ëåí íûé ïðè ïî ïàð -
íîì àíà ëè çå, ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè òðåõ êîì ïî íåí òíîì àíà ëè çå (PINA ® EN|IM = 0,3%, 
p(PINA ® EN|IM) = 10%). Ïðè àíà ëè çå äàí íûõ, îñðåä íåí íûõ çà ïî ëó ãî äèÿ,
çíà ÷è ìû ìè îêà çû âà þò ñÿ ëèøü îöåí êè âëè ÿ íèÿ ÈÌ íà ÝÍÞÊ.

4.2. Àíàëèç ñâÿ çåé ñ ó÷å òîì ñå çîí íîñ òè

Ðå çóëü òà òû ïðè ó÷å òå ñå çîí íîñ òè ñó ùåñ òâåí íî áî ëåå äå òàëü íî è ïî ëíî
õà ðàê òå ðè çó þò îñî áåí íîñ òè âçà è ìîñ âÿ çè àíà ëè çè ðó å ìûõ ïðî öåñ ñîâ, íà è -
áî ëåå çíà ÷è ìûå èç íèõ ïðè âå äå íû íà ðèñ. 1—3. Äëÿ èí äè âè äó àëü íûõ àâ -
òî ðåã ðåñ ñè îí íûõ ìî äå ëåé òðåõ ïðî öåñ ñîâ ïî ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûì äàí íûì
íîð ìè ðî âàí íûå äèñ ïåð ñèè îøè áîê è îïòè ìàëü íûå ðàç ìåð íîñ òè â çà âè ñè -
ìîñ òè îò ìå ñÿ öà ïðåä ñòàâ ëå íû íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 1à äëÿ ÝÍÞÊ îò ìå ÷à åò -
ñÿ “âå ñåí íèé áàðü åð” — óâå ëè ÷å íèå îøèá êè ïðî ãíî çà ñ àï ðå ëÿ ïî èþëü.
Àíàëîãè÷íî îò ìå ÷à åò ñÿ óâå ëè ÷å íèå îøèá êè ïðî ãíî çà äëÿ ðå æè ìîâ “âåñ -
íû” è “ëåòà” ïî ñðåä íå ñå çîí íûì äàí íûì è äëÿ ðå æè ìà “òåï ëî ãî ïî ëó ãî -
äèÿ” ïðè ïî ëó ãî äî âîì îñðåä íå íèè. Äëÿ ÑÀÊ ïðåä ñêà çó å ìîñòü ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ 

â õî ëîä íûå ìå ñÿ öû ñ ÿí âà ðÿ ïî ìàðò (ðèñ. 1á, ëè íèè 2, 2¢), êîã äà ÑÀÊ íà è -
áî ëåå çíà ÷è ìî íà áëþ äà åò ñÿ â Ñå âåð íîé Àòëàíòèêå è äëÿ Ñå âåð íî ãî ïî ëó -
øà ðèÿ â öå ëîì. Ïðè èñ ïîëü çî âà íèè äàí íûõ, îñðåä íåí íûõ çà ñå çî íû èëè
ïî ëó ãî äèÿ, çà ìåò íîé ïðåä ñêà çó å ìîñ òè ÑÀÊ íå îò ìå ÷å íî. Äëÿ ÈÌ ïðåä ñêà -

çó å ìîñòü ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â èþíå, ñåí òÿá ðå è îêòÿá ðå (ðèñ. 1á, ëè íèè 3, 3¢), à
äëÿ ñå çîí íî-îñðåä íåí íûõ äàí íûõ — ëèøü îñåíüþ. Íåñ ìîò ðÿ íà äîñ òà òî÷ -
íî áîëü øóþ âå ëè ÷è íó îøè áîê äëÿ ÑÀÊ è ÈÌ äàæå â “ïðåä ñêà çó å ìûå” ìå -
ñÿ öû (ðèñ. 1á), îò ëè ÷èå ýòèõ ïðî ãíî çîâ îò êëè ìà òî ëî ãè ÷åñ êèõ ñðåä íèõ
ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìî ñî ãëàñ íî F-òåñ òó. À èìåí íî, çíà ÷è ìîñòü ýòî ãî îò -
ëè ÷èÿ äëÿ ÑÀÊ â ÿí âà ðå è ôåâ ðà ëå — íà óðîâ íå 5%, à â ìàð òå — íà óðîâ -
íå 1%; äëÿ ÈÌ â èþíå è ñåí òÿá ðå — íà óðîâ íå 1%, â îêòÿá ðå — íà óðîâ -
íå 0,5%, äëÿ îñåí íå ãî ðå æè ìà — íà óðîâ íå 1%.

Âîç äå éñòâèÿ ÈÌ è ÑÀÊ íà ÝÍÞÊ. Ïðè àíà ëè çå ñ ñå çîí íûì ðàç ðå øå -
íè åì îò ìå ÷å íî âëè ÿ íèå ëåò íå ãî ðå æè ìà ÈÌ íà “îñåí íèé” ðå æèì ÝÍÞÊ ñ 
PIIM ® EN|NA(îñåíü) = 5%, çíà ÷è ìîå íà óðîâ íå p(PIIM ® EN|NA) = 3% (ðèñ. 2á)
ïðè dEN = 2, dEN, NA = 1, dEN, NA, IM = 1. Òàê æå îò ìå ÷åí è ÿâ íûé ïðè çíàê âëèÿ-
íèÿ ÑÀÊ íà ÝÍÞÊ (ðèñ. 2à): “îñåí íèé” (îêòÿáðü è íî ÿáðü) ðå æèì ÝÍÞÊ 
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Ðèñ. 1. Ðå çóëü òà òû ïî ñòðî å íèÿ èí äè âè äó àëü íûõ àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íûõ ìî äå ëåé â çà âè ñè ìîñ òè

îò ìå ñÿ öà t ïðî ãíî çè ðó å ìî ãî çíà ÷å íèÿ äëÿ èí äåê ñîâ ÝÍÞÊ (Ni~no-3,4) (à; 1, 1¢), ÑÀÊ (2, 2¢) è

ÈÌ (3, 3¢) (á). Ïî êà çà íû îøèá êè ïðî ãíî çà, íîð ìè ðî âàí íûå íà äèñ ïåð ñèè ñèã íà ëîâ  sk

2/var[xk]

(1—3, ëå âûå îñè îðäè íàò) è îïòè ìàëü íûå ðàç ìåð íîñ òè d (1¢, 3¢, ïðà âûå îñè îðäè íàò).



çà âè ñèò îò ëåò íå ãî (èþíü — ñåí òÿáðü) ðå æè ìà ÑÀÊ ñ PINA ® EN|IM(îñåíü) = 4%
è p(PINA ® EN|IM) = 5% ïðè dEN = 2, dEN, IM = 1, dEN, IM, NA = 1. Ýòî ïðî ÿâ ëå íèå 
âîç äå éñòâèÿ ÑÀÊ íà ÝÍÞÊ íå áûëî îò ìå ÷å íî ïðè ïî ïàð íîì àíà ëè çå. Âîç -
ìîæ íàÿ ïðè ÷è íà ðàç ëè ÷èé óïî ìè íà ëàñü âûøå è ìî æåò ñî ñòî ÿòü â òîì, ÷òî
ÑÀÊ è ÈÌ ïî ëî æè òåëü íî (õîòÿ è ñëà áî) êîð ðå ëè ðî âà íû (ñ êî ýô ôè öè åí òîì 

êîð ðå ëÿ öèè 0,1), à êî ýô ôè öè åí òû èõ ñâÿ çè ñ ÝÍÞÊ ðàç íî ãî çíà êà (0,090 ±

± 0,035 Ê äëÿ ñâÿ çè ÑÀÊ ® ÝÍÞÊ è –0,005 ± 0,002 Ê/(ìì/ìåñ.) äëÿ ñâÿ çè

ÈÌ ® ÝÍÞÊ, â êà ÷åñ òâå ïî ãðåø íîñ òåé ïðè âå äå íû ñòàí äàð òíûå îò êëî íå -
íèÿ îøè áîê îöå íè âà íèÿ èç ðåã ðåñ ñè îí íî ãî àíà ëè çà).

Ïðè àíà ëè çå ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ çíà ÷å íèé ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ ëèøü çà âè ñè ìîñòü
“îñåí íå ãî” ðå æè ìà ÝÍÞÊ îò ëåò íå ãî ðå æè ìà ÈÌ (ìàê ñè ìóì â ñåí òÿá ðå
ïðè dEN = 1, dEN, IM = 2, PIIM ® EN (ñåí òÿáðü) = 8%, p(PIIM ® EN) = 4%, íå -
ñêîëü êî ñëà áåå ñâÿçü äëÿ îêòÿá ðÿ) è ìå íåå çíà ÷è ìî — çà âè ñè ìîñòü àâ ãóñ -
òîâ ñêî ãî ðå æè ìà ÝÍÞÊ îò èþ ëüñêî ãî ðå æè ìà ÑÀÊ (PINA ® EN|IM(àâ ãóñò) =
= 5%, p(PINA ® EN|IM) = 7%, dEN = 1, dEN, IM = 1, dEN, IM, NA = 1). Ïî äàí íûì ñ
ïî ëó ãî äî âûì îñðåä íå íè åì âû ÿâ ëå íà çà âè ñè ìîñòü ðå æè ìà ÝÍÞÊ â “õî -
ëîä íîì” ïî ëó ãî äèè (íî ÿá ðå — àï ðå ëå) îò ðå æè ìà ÈÌ â òåï ëîì ïî ëó ãî äèè
(dEN = 2, dEN, NA = 1, dEN, NA, IM = 1, PIIM ® EN|NA(“õî ëîä íîe” ïî ëó ãî äèe) = 3%,
p(PIIM ® EN|NA) = 6%). Òà êèì îá ðà çîì, íà è áî ëåå íàä åæ íû âû âî äû î âîç äåé-
ñòâè ÿõ íà “îñåí íèé” ðå æèì ÝÍÞÊ ïðè ñå çîí íîì ðàç ðå øå íèè è ó÷å òå
ÑÀÊ è ÈÌ â ðàì êàõ òðåõ êîì ïî íåí òíî ãî àíà ëè çà.

Âîç äå éñòâèÿ ÝÍÞÊ è ÈÌ íà ÑÀÊ. Ïðèç íà êè âîç äå éñòâèé ÝÍÞÊ è
ÈÌ íà ÑÀÊ âû ÿâ ëå íû ëèøü ïðè àíà ëè çå ñ ñå çîí íûì è ïî ëó ãî äî âûì ðàç -
ðå øå íè åì, à ïî ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûì äàí íûì ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûõ ñâÿ çåé
íå îò ìå ÷å íî. Òðåõ êîì ïî íåí òíûé àíà ëèç ïðè îöåí êå ýòèõ ñâÿ çåé íå äàåò
áî ëåå íàä åæ íûõ âû âî äîâ, ÷åì ïî ïàð íûé. Ïðè àíà ëè çå ñ ñå çîí íûì ðàç ðå -
øå íè åì íå îò ìå ÷å íî çíà ÷è ìîé çà âè ñè ìîñ òè ÑÀÊ îò ÝÍÞÊ, íî ëåò íèé ðå -
æèì ÑÀÊ çà âè ñèò îò ðå æè ìà ÈÌ ïðåä øåñ òâó þ ùèõ ñå çî íîâ ñ PIIM ® NA

(ëåòî) = 11% è îò ðè öà òåëü íûì çíà êîì (ïðè dNA(ëåòî) = 0, dNA, IM(ëåòî) = 6,
p(PIIM ® NA) = 4%). Ïðè àíà ëè çå ñ ïî ëó ãî äî âûì ðàç ðå øå íè åì ïðî ÿ âè ëàñü
çà âè ñè ìîñòü ðå æè ìà òåï ëî ãî ïî ëó ãî äèÿ äëÿ ÑÀÊ îò ðå æè ìà ïðåä øåñ òâó þ ùå -
ãî “õî ëîä íî ãî” ïî ëó ãî äèÿ äëÿ ÝÍÞÊ ñ PIEN ® NA(òåï ëîe ïî ëó ãî äèe) = 2%
(ïðè dNA = 0, dNA, EN = 1, p(PIEN ® NA) = 10%), à òàê æå çà âè ñè ìîñòü ðå æè ìà
õî ëîä íî ãî ïî ëó ãî äèÿ äëÿ ÑÀÊ îò ðå æè ìà ïðåä øåñ òâó þ ùå ãî “òåï ëî ãî” ïî -
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Ðèñ. 2. Íîð ìè ðî âàí íîå óëó÷ øå íèå ïðî ãíî çà (1), õà ðàê òå ðè çó þ ùåå âîç äå éñòâèå ÑÀÊ íà

ÝÍÞÊ (à) è ÈÌ íà ÝÍÞÊ (á) â çà âè ñè ìîñ òè îò ñå çî íà t  (1 — çèìà, 2 — âåñ íà, 3 — ëåòî,
4 — îñåíü), à òàê æå óðî âåíü çíà ÷è ìîñ òè âû âî äà î íà ëè ÷èè ñâÿ çè ñ ïî ïðàâ êîé Áîí ôåð ðî íè

(2), ò. å. p(PINA ® EN|IM) = 4p(PINA ® EN|IM(t)) (a) è p(PIIM ® EN|NA) = 4p(PIIM ® EN|NA(t)) (á).

Øòðè õî âû ìè ëè íè ÿ ìè ïî êà çà íà ïî ñòî ÿí íàÿ âå ëè ÷è íà 5% äëÿ óðîâ íÿ çíà ÷è ìîñ òè.



ëó ãî äèÿ äëÿ ÝÍÞÊ ñ PIEN ® NA(õî ëîä íîe ïî ëó ãî äèe) = 1% (ïðè dNA = 0,
dNA, EN = 1, p(PIEN ® NA) = 13%). Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ïðåä ñòàâ ëåí íûé
óðî âåíü p(PIEN ® NA) = 13% — ïî òî ÷å÷ íûé, è åãî íå ñëå äó åò óìíî æàòü íà
T = 2, òàê êàê îí — áîëü øèé èç  äâóõ èìå þ ùèõ ñÿ (ïðè ýòîì, ñòðî ãî ãî âî -
ðÿ, èñ ïîëü çó å ìàÿ ïî ïðàâ êà Áîí ôåð ðî íè ñòà íî âèò ñÿ ïî ïðàâ êîé Áîí ôåð ðî-
íè — Õîë ìà, îäíà êî äëÿ âñåõ îñòàëü íûõ îöå íîê ñâÿ çè â äàí íîé ñòàòüå ýòè 
äâå ïî ïðàâ êè äàþò ïðàê òè ÷åñ êè èäåí òè÷ íûå ðå çóëü òà òû). Ñîã ëàñ íî ïî ëó -
÷åí íûì ðå çóëü òà òàì, âîç äå éñòâèå ÝÍÞÊ ñ ïî ëî æè òåëü íûì çíà êîì îò ìå -
÷à åò ñÿ äëÿ ðå æè ìà ÑÀÊ õî ëîä íî ãî ïî ëó ãî äèÿ (ñ ñî îò âå òñòâó þ ùèì êî ýô -

ôè öè åí òîì ñâÿ çè 0,19 ± 0,12 K–1) è ñ îò ðè öà òåëü íûì çíà êîì äëÿ ðå æè ìà

ÑÀÊ òåï ëî ãî ïî ëó ãî äèÿ (–0,13 ± 0,06 K–1). Ïî ëó ÷åí íûå îöåí êè êî ýô ôè öè -
åí òà ñâÿ çè èìå þò ðàç íûé çíàê äëÿ ðàç íûõ ñå çî íîâ, à â ðå çóëü òà òå â ñðåä -
íåì çà ãîä ñî îò âå òñòâó þ ùèé êî ýô ôè öè åíò è õà ðàê òå ðèñ òè êà ñâÿ çè áëèç êè
ê íóëþ. Ïî ý òî ìó òðà äè öè îí íûé àíà ëèç ñâÿ çåé áåç ó÷å òà ñå çîí íîñ òè íå âû -
ÿ âèë ïðè çíà êîâ âîç äå éñòâèé ÝÍÞÊ íà ÑÀÊ.

Âîç äå éñòâèÿ ÝÍÞÊ è ÑÀÊ íà ÈÌ. Ïðè àíà ëè çå ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ
äàí íûõ íàä åæ íî îò ìå ÷à åò ñÿ âîç äå éñòâèå ÝÍÞÊ íà ÈÌ, îñî áåí íî íà ðå -
æèì ëåò íèõ ìå ñÿ öåâ. Ïî ëó ÷å íî, â ÷àñ òíîñ òè, PIEN ® IM(èþíü) = 12% (ïðè
dIM = 1, dIM, EN = 1, p(PIEN ® IM) < 0,02%, ëèøü íå ñêîëü êî ìåíü øå çíà ÷å íèÿ 
PIEN ® IM äëÿ èþëÿ, àâ ãóñ òà è ñåí òÿá ðÿ, îíè çíà ÷è ìî íå íó ëå âûå è ñî ñòàâ ëÿ þò
îò 7 äî 8%) è PIEN ® IM(ÿí âàðü) = 8% (ïðè dIM = 0, dIM, EN = 2, p(PIEN ® IM) < 2%).
Ïðè ýòîì çíà ÷è ìî ãî âëè ÿ íèÿ ÑÀÊ íà ÈÌ íå âû ÿâ ëå íî. Ïðè àíà ëè çå ñ ñå -
çîí íûì ðàç ðå øå íè åì ñèëü íà çà âè ñè ìîñòü ëåò íå ãî ðå æè ìà ÈÌ îò ðå æè ìà
ÝÍÞÊ â ïðåä øåñ òâó þ ùèå ñå çî íû: PIEN ® IM(ëåòî) = 18% (ïðè dIM = 0,
dIM, EN = 6, p(PIEN ® IM) < 0,03%). Îòìå ÷å íà ñëà áî çíà ÷è ìàÿ çà âè ñè ìîñòü
îñåí íå ãî ðå æè ìà ÈÌ îò ëåò íå ãî ðå æè ìà ÑÀÊ: PINA ® IM(îñåíü) = 3% (ïðè
dIM = 1, dIM, NA = 1, p(PINA ® IM) = 13%) ñ îò ðè öà òåëü íûì êî ýô ôè öè åí òîì

ñâÿ çè –3,8 ± 1,8 ìì/ìåñ. Ïðè àíà ëè çå ñ ïî ëó ãî äî âûì ðàç ðå øå íè åì ïðî ÿ âè -
ëàñü ëèøü çà âè ñè ìîñòü ðå æè ìà ÈÌ õî ëîä íî ãî ïî ëó ãî äèÿ îò ðå æè ìà
ÝÍÞÊ â ïðåä øåñ òâó þ ùåì “òåï ëîì” ïî ëó ãî äèè ñ PIEN ® IM(õî ëîä íîe ïî ëó -
ãî äèe) = 4% (ïðè dIM = 0, dIM, EN = 1, p(PIEN ® IM) = 2%). Òà êèì îá ðà çîì,
àíà ëèç äàí íûõ ñ ðàç íûì âðå ìåí íûì îñðåä íå íè åì ïðè âî äèò ê ðàç ëè ÷à þ -
ùèì ñÿ ïðî ÿâ ëå íè ÿì âîç äå éñòâèé ÝÍÞÊ è ÑÀÊ íà ÈÌ. Òðåõ êîì ïî íåíò-
íûé àíà ëèç â ýòîì ñëó ÷àå íå äàåò ïî ïðà âîê è ïðå è ìó ùåñòâ ïî ñðàâ íå íèþ
ñ ïî ïàð íûì.

Âûâî äû ïî àíà ëè çó ñ ó÷å òîì ñå çîí íîñ òè. Äëÿ âû ÿâ ëåí íûõ âçà è ìîñ âÿ çåé 
ÝÍÞÊ, ÑÀÊ è ÈÌ, íà è áî ëåå çíà ÷è ìûå èç êî òî ðûõ îò ìå ÷å íû íà ðèñ. 3,

âû äå ëå íû äâå ãðóï ïû. Ê “áûñ òðûì” ñâÿ çÿì j ® k îò íå ñå íû òà êèå, äëÿ êî -
òî ðûõ èìå åò ìåñ òî çà âè ñè ìîñòü xk îò ïðåä û äó ùèõ çíà ÷å íèé xj, óäà ëåí íûõ
ìå íåå ÷åì íà ïî ëãî äà. Ýòî ñî îò âå òñòâó åò ìå ñÿ÷ íî ìó èëè ñå çîí íî ìó èí òåð -
âà ëó îñðåä íå íèÿ äàí íûõ è âå ëè ÷è íå dk, i, j, ïî êðû âà þ ùåé ïå ðè îä ìå íåå ïî -

ëó ãî äà (dk, i, j < 6 äëÿ ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ äàí íûõ, dk, i, j £ 2 äëÿ ñðåä íå ñå çîí -
íûõ). Äðó ãèå ñâÿ çè îò íå ñå íû ê “ìåä ëåí íûì”, òàê êàê ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ ëèáî
ïðè ïî ëó ãî äî âîì îñðåä íå íèè äàí íûõ, ëèáî ïðè áîëü øîé èíåð öè îí íîñ òè
ñâÿ çè â ÀÐ-ìî äå ëè. Áûñ òðîé ÿâ ëÿ åò ñÿ äâó íàï ðàâ ëåí íàÿ ñâÿçü ÈÌ è
ÝÍÞÊ, ïðè ÷åì íà è áî ëåå ñèëü íà è ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìà çà âè ñè ìîñòü
ëåò íå ãî ðå æè ìà ÈÌ îò “âå ñåí íå ãî” ðå æè ìà ÝÍÞÊ (ïðè ìå ñÿ÷ íîì ðàç ðå -
øå íèè ðå æè ìû ÈÌ â ëåò íèå ìå ñÿ öû çà âè ñÿò îò ðå æè ìîâ ïðåä øåñ òâó þ -
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ùèõ îä íî ãî-äâóõ ìå ñÿ öåâ ÝÍÞÊ). Â îá ðàò íîì íà ïðàâ ëå íèè èìå åò ìåñ òî
âëè ÿ íèå ëåò íå ãî ðå æè ìà ÈÌ íà “îñåí íèé” ðå æèì ÝÍÞÊ. Ê ýòîé æå ãðóï -
ïå îò íî ñÿò ñÿ âîç äå éñòâèÿ ëåò íå ãî ðå æè ìà ÑÀÊ íà îñåí íèé ðå æèì ÈÌ è
íà “îñåí íèé” ðå æèì ÝÍÞÊ. Ê “ìåä ëåí íûì” ñâÿ çÿì îò íî ñÿò ñÿ âëè ÿ íèå ðå -
æè ìà ÝÍÞÊ â “õî ëîä íîì” ïî ëó ãî äèè (íî ÿá ðå — àï ðå ëå) íà ðå æèì ÑÀÊ â
òåï ëîì ïî ëó ãî äèè ñ îò ðè öà òåëü íûì çíà êîì, ðå æè ìà ÝÍÞÊ â “òåï ëîì” ïî -
ëó ãî äèè (ìàå — îêòÿá ðå) íà ðå æèì ÑÀÊ â õî ëîä íîì ïî ëó ãî äèè ñ ïî ëî æè -
òåëü íûì çíà êîì, ðå æè ìà ÝÍÞÊ â “òåï ëîì” ïî ëó ãî äèè íà ðå æèì ÈÌ â
õîëîä íîì ïî ëó ãî äèè, çà âè ñè ìîñòü ëåò íå ãî ðå æè ìà ÑÀÊ îò ðå æè ìà ïðåä øåñò- 
âó þ ùèõ ñå çî íîâ ÈÌ. Äëÿ âû ÿâ ëåí íûõ íà è áî ëåå çíà ÷è ìûõ ïðè çíà êîâ íà -
ëè ÷èÿ ñâÿ çåé ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ëèøü “îñåí íèé” ðå æèì ÝÍÞÊ çà âè -
ñèò îò ïðåä øåñ òâó þ ùèõ ñå çî íîâ ÈÌ è ÑÀÊ, ëèøü îò ëåò íå ãî ðå æè ìà ÑÀÊ 
çà âè ñÿò ïî ñëå äó þ ùèå îñî áåí íîñ òè ÝÍÞÊ è ÈÌ, è ëèøü îò ëåò íå ãî ðå æè -
ìà ÈÌ çà âè ñÿò ïî ñëå äó þ ùèå îñî áåí íîñ òè ÝÍÞÊ è ÑÀÊ.

Äëÿ ñî ïîñ òàâ ëå íèÿ ïî ëó ÷åí íûõ ðå çóëü òà òîâ ñ êîð ðå ëÿ öè îí íûì àíà ëè -
çîì îò ìå òèì, ÷òî íà ïðàâ ëåí íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè äàþò ñó ùåñ òâåí íóþ äî -
ïîë íè òåëü íóþ èí ôîð ìà öèþ. Ýòî ÿâíî âèä íî â ïðè ìå ðå ñî ñâÿçüþ ìåæ äó
ÝÍÞÊ è ÈÌ. Âçà èì íàÿ êîð ðå ëÿ öè îí íàÿ ôóíê öèÿ ïðè íè ìà åò íà è áîëü øèå
çíà ÷å íèÿ, òîëü êî êîã äà ÈÌ îïå ðå æà åò ÝÍÞÊ íà 1—6 ìå ñÿ öåâ, àíà ëî ãè÷ íû
è ðå çóëü òà òû ïðè ðàñ ÷å òå êîð ðå ëÿ öèè îò äåëü íî äëÿ ðàç íûõ ñå çî íîâ. Òàê,
âçà èì íàÿ êîð ðå ëÿ öèÿ ëåò íå ãî èí äåê ñà ÈÌ ñ ðàç íû ìè ñå çî íà ìè ÝÍÞÊ
ñòà íî âèò ñÿ áîëü øîé, êîã äà ÈÌ îïå ðå æà åò ÝÍÞÊ íà 1—3 ìå ñÿ öà. Êîã äà
ÝÍÞÊ îïå ðå æà åò ÈÌ, ñèëü íîé ñâÿ çè íå îò ìå ÷å íî. Òà êèì îá ðà çîì, ïðè
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Ðèñ. 3. Ñõå ìà íà è áî ëåå çíà ÷è ìûõ âû ÿâ ëåí íûõ ñâÿ çåé ìåæ äó ÝÍÞÊ, ÑÀÊ
è ÈÌ.

Êðàñ íûé öâåò ñòðå ëîê îçíà ÷à åò ïî ëî æè òåëü íûå êî ýô ôè öè åí òû ñâÿ çè â ïî ñòðî åí íûõ
ÀÐ-ìî äå ëÿõ, ñè íèé — îò ðè öà òåëü íûå. Æèð íûå ëè íèè îçíà ÷à þò áî ëåå çíà ÷è ìûå âû -

âî äû (p £ 5%), òîí êèå — ìå íåå çíà ÷è ìûå (5% < p £ 15%). Ñïëîø íûå ëè íèè — “ìåä ëåí -
íûå” ñâÿ çè, øòðè õî âûå — “áûñ òðûå”. Ó êîí öîâ ñòðå ëîê óêà çà íî, íà ðå æèì êà êî ãî ñå -
çî íà èìå åò ìåñ òî äàí íîå âîç äå éñòâèå, ïðè âå äå íû çíà ÷å íèÿ PI, óðîâ íÿ çíà ÷è ìîñ òè p è
÷èñ ëî äî áàâ ëåí íûõ â ìî äåëü çíà ÷å íèé âîç äå éñòâó þ ùå ãî ïðî öåñ ñà d (èíåð öè îí íîñòü
ñâÿ çè) ïðè ñî îò âå òñòâó þ ùåì âðå ìåí íîì ðàç ðå øå íèè.



êîð ðå ëÿ öè îí íîì àíà ëè çå ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ ëèøü ÿâ íûå ïðè çíà êè âëè ÿ íèÿ ÈÌ
íà ÝÍÞÊ, íî íå ÝÍÞÊ íà ÈÌ. Ïðè ýòîì ïî ñëåä íèå äîñ òî âåð íî îá íà ðó -
æå íû ïðè îöåí êå íà ïðàâ ëåí íûõ ñâÿ çåé. Êðî ìå òîãî, âçà èì íàÿ êîð ðå ëÿ öèÿ
ÝÍÞÊ è ÑÀÊ ñî âñåì íå çíà ÷è ìà, òîã äà êàê òðåõ êîì ïî íåí òíûé ñå çîí íûé
àíà ëèç ïî çâî ëèë âû ÿ âèòü ïðè çíà êè âçà èì íûõ âîç äå éñòâèé ÝÍÞÊ è ÑÀÊ.
Â îò íî øå íèè ïàðû ÑÀÊ è ÈÌ âçà èì íàÿ êîð ðå ëÿ öèÿ çíà ÷è ìà äëÿ íó ëå âî ãî
ñäâè ãà, ò. å. ôèê ñè ðó åò íà ëè ÷èå ñâÿ çè, íî íå äàåò íè êà êîé èí ôîð ìà öèè î
åå íà ïðàâ ëåí íûõ õà ðàê òå ðèñ òè êàõ. Ïðî âå äåí íûé àíà ëèç íà ïðàâ ëåí íûõ
ñâÿ çåé äàåò òà êóþ èí ôîð ìà öèþ.

5. Çàê ëþ ÷å íèå

Ñ èñ ïîëü çî âà íè åì òðåõ êîì ïî íåí òíî ãî àíà ëè çà ñâÿ çåé ìåæ äó ïðî öåñ ñà -
ìè ÝÍÞÊ, ÑÀÊ è ÈÌ ñ ó÷å òîì ñå çîí íîñ òè è ðàç íî ãî âðå ìåí íî ãî îñðåä -
íå íèÿ (îò ìå ñÿ öà äî ïî ëó ãî äà) ïî ëó ÷å íû íî âûå ðå çóëü òà òû, êî òî ðûå äî -
ïîë íÿ þò è äå òà ëè çè ðó þò õà ðàê òå ðèñ òè êè ñâÿ çè, îñíî âàí íûå íà ïî ïàð íîì
àíà ëè çå áåç ó÷å òà ñå çîí íîñ òè. Âû ÿâ ëå íû ýô ôåê òû ðàç íî ãî çíà êà âîç äåé-
ñòâèÿ ÝÍÞÊ íà ÑÀÊ äëÿ òåï ëî ãî (ëåò íå ãî) è õî ëîä íî ãî (çèì íå ãî) ïî ëó ãî -
äèé. Ýòî ðàç ëè ÷èå çíà êîâ ïðå ïÿ òñòâó åò âû ÿâ ëå íèþ âëè ÿ íèÿ ÝÍÞÊ íà
ÑÀÊ áåç ó÷å òà ñå çîí íîñ òè. Âû ÿâ ëå íî âîç äå éñòâèå ÑÀÊ íà “îñåí íèé” ðå -
æèì ÝÍÞÊ ïðè îä íî âðå ìåí íîì ó÷å òå âîç äå éñòâèÿ ÈÌ. Ïðè ïî ïàð íîì
àíà ëè çå ýòî âîç äå éñòâèå îöå íå íî íå çíà ÷è ìûì, ÷òî ìîæ íî ñâÿ çàòü ñ ðàç íû -
ìè çíà êà ìè âîç äå éñòâèé ÈÌ è ÑÀÊ íà ÝÍÞÊ.

Â [18] äëÿ àíà ëè çà ñâÿ çåé ìåæ äó òåìè æå òðå ìÿ ïðî öåñ ñà ìè — ÝÍÞÊ,
ÑÀÊ è ÈÌ — èñ ïîëü çî âàë ñÿ ìíî ãî êà íàëü íûé ñèí ãó ëÿð íûé ñïåê òðàëü íûé
àíà ëèç, êî òî ðûé âû ÿâ ëÿ åò îñíîâ íûå ìîäû âî âðå ìåí íûõ ðÿ äàõ äàí íûõ è
èõ äîëþ â îá ùåé èç ìåí ÷è âîñ òè. Ñ ïî ìîùüþ òà êî ãî ïîä õî äà â [18] áûëè
ïî ëó ÷å íû ïðè çíà êè äâó íàï ðàâ ëåí íîé ñâÿ çè ÝÍÞÊ è ÈÌ (â ÷àñ òíîñ òè, íà
âðå ìåí íûõ ìàñ øòà áàõ êâà çèä âóõ ëåò íåé èç ìåí ÷è âîñ òè), ïðè çíà êè âîç äåé-
ñòâèÿ ÑÀÊ íà ÈÌ èëè èõ äâó íàï ðàâ ëåí íîé ñâÿ çè (äëÿ êâà çèä âóõ ëåò íèõ è
7—8-ëåò íèõ ìàñ øòà áîâ). Ïðè ñî ïîñ òàâ ëå íèè ðå çóëü òà òîâ [18] ñ ðå çóëü òà -
òà ìè äàí íîé ðà áî òû ìîæ íî îò ìå òèòü ñõî äñòâî âû âî äîâ îá àê òèâ íîé ðîëè
ëåò íå ãî ðå æè ìà ÑÀÊ, îò íî ñè òåëü íîé ñèëå âû ÿâ ëåí íûõ ñâÿ çåé è ïðè çíà êàõ 
äâó íàï ðàâ ëåí íûõ ñâÿ çåé. Â öå ëîì ðå çóëü òà òû äàí íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ äî -
ïîë íÿ þò ðå çóëü òà òû [18] âñëå äñòâèå ñó ùåñ òâåí íî ãî ðàç ëè ÷èÿ èñ ïîëü çî âàí -
íûõ ìå òî äîâ, êî òî ðûå îðè åí òè ðî âà íû íà àíà ëèç ðàç ëè÷ íûõ âðå ìåí íûõ
ìàñ øòà áîâ. Â ÷àñ òíîñ òè, çäåñü ïî ëó ÷å íû êî ëè ÷åñ òâåí íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè
íà ïðàâ ëåí íûõ ñâÿ çåé è èõ âíóò ðè ãî äî âûõ îñî áåí íîñ òåé ñ áî ëåå âû ñî êèì
âðå ìåí íûì ðàç ðå øå íè åì è îöå íå íà çà âè ñè ìîñòü âû âî äîâ îò ñòå ïå íè âðå -
ìåí íîé äå òà ëè çà öèè àíà ëè çè ðó å ìûõ äàí íûõ. Â äàëü íåé øåì öå ëå ñî îá ðàç -
íî èñ ñëå äî âà íèå ñâÿ çåé â ñêîëü çÿ ùèõ âðå ìåí íûõ îêíàõ äëÿ ó÷å òà ìåä ëåí -
íîé äè íà ìè êè õà ðàê òå ðèñ òèê ñâÿ çè âî âðå ìå íè, ïðè çíà êè êî òî ðîé îò ìå ÷å -
íû â [4, 7, 25, 26].

Àíàëèç ñâÿ çåé ïî Ãðå éíäæå ðó âû ïîë íÿë ñÿ â ðàì êàõ ïðî åê òîâ, ïîä äåð -
æàí íûõ Ïðà âè ò åëüñòâîì ÐÔ (ñî ãëà øå íèå 14.Z50.31.0033 ñ ÈÏÔ ÐÀÍ) è
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 14-05-00639) ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ðå çóëü òà òîâ, ïî ëó ÷åí íûõ
ïî ïðî ãðàì ìàì ÐÀÍ. Ìî äè ôè êà öèÿ ìå òî äà è åå ïðè ìå íå íèå âû ïîë íå íû
ïðè ïîä äåð æêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 14-12-00291).
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TRIVARIATE SEASONAL ANALYSIS OF COUPLINGS BETWEEN EL NI
~
NO,

NORTH ATLANTIC OSCILLATION, AND INDIAN MONSOON

I. I. Mokhov and D. A. Smirnov

Interdependencies between the El Ni~no–Southern Oscillation (ENSO), North Atlantic Oscillation 
(NAO), and Indian monsoon (IM) phenomena are investigated from the monthly data over the period
of 1871–2013. Along with the bivariate analysis of directional couplings between ENSO, NAO, and
IM, their trivariate analysis is presented. To detect seasonal features of directional couplings in terms 
of Wiener–Granger causality, various temporal resolutions of the data ranging from a month to a half
year are used. Taking into account the seasonality of the processes, the influence of ENSO on NAO is
detected which has different signs in winter and summer. The effects of NAO on ENSO are revealed
only in case of trivariate analysis. The strongest coupling is observed between ENSO and IM. All the
detected couplings can be divided into two groups: the “fast” (with the characteristic time from a
month to several months) and “slow” (with the characteristic time of a half year or greater) ones. The
fast couplings include bidirectional couplings between IM and ENSO and between IM and NAO as
well as the influence of the summer pattern of NAO on the ENSO pattern in the next season. The slow
couplings include the effects of ENSO on NAO and on the winter pattern of IM.


