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Реферат 

Обнаружена корреляция между колебаниями температуры поверхности океана в 

области течения Западных ветров и колебаниями среднегодовой температуры воздуха в 

Москве с запаздыванием на 30 лет. На основе асинхронного регрессионного соотношения 

вычислены прогностические оценки колебаний температуры в Москве до 2046 года.  
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Abstract 

A correlation was found between fluctuations in ocean surface temperature in the region of 
the flow of the Western winds and fluctuations in average annual air temperature in Moscow 
with a delay of 30 years. Based on the asynchronous regression ratio, prognostic estimates of 
temperature fluctuations in Moscow until 2046 are calculated. 
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Введение 

Огромная теплоемкость слоя взаимодействия океана с атмосферой всегда определяет 

доминирование океана над атмосферой в их взаимодействии. Исключение возможно 

только в тонком верхнем слое океана, на который могут проникать короткопериодные 

колебания термодинамического режима приповерхностной атмосферы.  

По данным [6] за 1961-2003 годы произошло увеличение теплосодержания 

климатической системы на 15.9·1022 джоулей. Из них увеличение теплосодержания  

океана  произошло на 14.2·1022 джоулей, атмосферы - на 0.5·1022 джоулей , суши - на  

0.76·1022 джоулей , льда - на 0.45·1022 джоулей. Из общего увеличения теплосодержания 

89.3% пришлось на океан и только 10.7% - на все остальное (лед+суша+атмосфера). 

Увеличение теплосодержания  атмосферы составило  3.1% от общего увеличения 

теплосодержания всей климатической системы. Это означает, что в годы глобального 

потепления около 90% дополнительного тепла пошло на нагрев океанов, и только около 

3% - на нагрев атмосферы. Эти 3% избыточного тепла привели к прямому нагреву  

атмосферы. Но тепло получаемое мировым океаном не остается в нем навсегда, оно с 

некоторым запаздыванием передается в атмосферу, создавая отложенное потепление 

атмосферы. Поэтому можно ожидать, что сведения о термическом состоянии океана 

недалекого прошлого могут в некоторой мере объяснить состояние современного климата 

и послужить предикторами для оценок будущего состояния климата атмосферы.   

На первом этапе исследования ставилась задача определения района в Мировом 

океане, температура поверхности которого влияет на температурный фон в Центральном 

регионе России. На втором этапе стояла задача прогноза изменений климата в 

Центральном регионе на основе асинхронной регрессии. 

Существует глобальная система океанической циркуляции, которая 

перераспределяет  тепло по всему миру.  Теория большого океанического конвейера  

утверждает, что региональные океанические течения объединены в одну общую систему 

[5]. Еще в 1970 году в работе  [3] было отмечено, что перераспределение тепла на Земле 



морскими течениями составляет один из основных климатообразующих факторов на 

Земле. Позднее эти сведения получили новые подтверждения и развитие  [1, 5].  

Большой конвейер океанических течений медленно переносит тепло и влагу из 

одних регионов и слоев в океане в другие по сложным, не совсем понятным траекториям. 

Как отмечает Лозье [7], к настоящему времени сложилось понимание двумерной картины 

большого конвейера, но не трёхмерной. Неясно, связаны ли изменения течений  с 

изменениями климата и, наоборот, связаны ли изменения климата с изменениями течений 

в мировом океане. Известно [1,2,5], что термохалинная циркуляция является глобальным 

явлением, распространяющимся на Индийский и Тихий океаны. Допускается 

существование колебаний климата, связанных с ослаблением  и усилением 

термохалинной циркуляции с периодами от нескольких лет до порядка 1000 лет [4]. 

Анализируя асинхронную ковариационную структуру  климатических индексов, в 

работе [10] описывается распространение сигнала изменения температуры по всему 

северному полушарию через последовательность многократных превращений 

асинхронных атмосферно-океанических дальних связей. По оценкам тех же авторов, 

первоначальный сигнал изменения температуры в Северной Атлантике, распространяясь, 

достигает удаленных регионов полушария примерно 30 лет спустя. Тридцатилетнее 

запаздывание может послужить хорошей основой для прогностических оценок изменения 

климата на 30 лет. 

Исходные данные 

В работе использовались данные наблюдений за температурой воздуха  на 

метеорологической станции Москва за 1879-2016гг и данные о температуре поверхности 

океана  в узлах географической сетки 2ᵒ на 2ᵒ  широты и долготы за 1854-2016гг [8,9,11]. 

Массив данных о температуре поверхности океана ERSST v3b представляет собой 

восстановленные ряды месячных аномалий ТПО относительно норм за 1971-2000 годы. 

Восстановление пропущенных данных статистическими методами выполнено авторами 

массива. В отличие от версии ERSST v3, новая версия ERSST v3b не включает 

спутниковые данные, которые, как было установлено, вызывают слишком сильное 

смещение. Данные температуры поверхности океана в узлах севернее 80осш получены 

были авторами по фрагментарным сведениям и поэтому нами не использовались как 

ненадежные. 

Методы анализа и результаты 



За многолетнюю историю метеорологических наблюдений в Москве в изменениях 

среднегодовых значений температуры воздуха можно обнаружить составляющие 

колебаний климата с разными периодами от нескольких лет до нескольких десятилетий, 

которые накладываются на медленный тренд потепления. Межгодовые колебания 

длительностью мене 3-х лет исключаем методом скользящих средних по 3-м годам. 

Аналогичную обработку проделываем с рядами среднегодовой температуры поверхности  

в каждом узле Мирового океана. По каждому слаженному ряду температуры воздуха и 

температуры поверхности океана получили уравнения линейных трендов. Из  сглаженных 

значений температуры воздуха в Москве исключили линейный тренд потепления, 

вычисленный по всему ряду наблюдений в Москве (уравнение этого тренда будет 

повторно использовано при прогнозе трендовой составляющей на 30 лет). Аналогично из 

сглаженных значений температуры поверхности океана исключили линейные тренды 

потепления, вычисленные по каждому всему ряду данных по океану. Полученные 

отклонения от трендов содержат многолетние колебания, которые предстоит исследовать 

и экстраполировать на будущее. Для простоты дальнейшего изложения отклонения 

температуры поверхности океана от тренда обозначим просто ТПО, а отклонения 

температуры воздуха в Москве обозначим просто Тв. 

Будем искать район в Мировом океане с максимальным положительным 

коэффициентам корреляции между ТПО в узле географической сетки и Тв в Москве. 

Учитывая возможное запаздывание распространения возмущений ТПО, о котором было 

сказано ранее и величина которого заведомо не известна для каждого узла, будем 

исследовать  асинхронные корреляции ТПО с Тв в Москве со сдвигами от 0 до 36 лет 

(изменения ТПО опережают последующие изменения Тв ).  

В каждом исследуемом узле из серии ассинхронных коэффициентов корреляции Тв с 

ТПО выделялся максимальный положительный коэффициент корреляции R и 

фиксировалась величина L опережения колебаний ТПО в узле относительно 

последующих колебаний Тв в Москве. Значимыми принимались коэффициенты 

корреляции R>=0.3 (вероятность случайности менее 1%). Узлы с R<0.3 исключались из 

дальнейшего анализа.  

На карту рисунка 1 в соответствующий географический узел наносилась величина R, 

а на карту рисунка 2 наносилась величина L опережения колебаний ТПО в узле 

относительно последующих колебаний Тв в Москве.  

  



 

Рисунок 1. Наилучшие синхронные и асинхронные (сдвиги в пределах от 0 до 36 лет) 

коэффициенты корреляции колебаний ТПО в узлах географической сетки с колебаниями 

Тв в Москве. Изменения ТПО опережают изменения Тв 

 

Рисунок 2. Количество лет, на которые колебания ТПО в узлах географической сетки 

опережают колебания Тв в Москве 

Наилучшей  оказалась синхронная связь (R= 0.774)   колебаний Тв с ТПО в Северном 

море в узле с координатами 18.0овд   60.0осш. А наилучшая асинхронная связь (R=0.55) Тв 

в Москве с ТПО обнаружилась в узле с координатами 18озд  30оюш в Южной Атлантике 

при опережении ТПО на 30 лет (L=30). Кроме этого, тесная корреляция Тв с ТПО (R>0.5)  

с опережением ТПО преимущественно на 31-35 лет обнаружилась в Тихом океане на 

широтах 30÷65оюш на траектории океанического течения Западных ветров, а также вдоль 

Перуанского течения в направлении на север и далее с поворотом на запад вдоль экватора 

в Тихом океане в районе, в котором обычно бывают Эль-Нинье и Ла-Нинье. На карте 

рис.2 по местам перечисленных районов цифрами (31 ̶ 35) указаны величины опережения 

(количество лет) изменений ТПО последующих  изменений  Тв  в Москве 



(долгопериодные колебания Тв в Москве запаздывают относительно подобных колебаний 

ТПО). 

Столь же тесная асинхронная корреляция Тв обнаружена  с ТПО (опережение 30 лет) 

в южной Атлантике – в районах Бразильского и Южного Пассатного течений и еще в 

Индийском океане чуть севернее Течения Западных ветров. 

Во всех упомянутых океанах наилучшая корреляция ТПО с Тв наблюдается в связи с 

течением Западных ветров. Течение Западных ветров является самым протяженным и 

самым мощным течением на Земле. Это течение в Южном полушарии, приблизительно 

между 40 и 55ою.ш. опоясывает Антарктику с запада на восток, пересекая Атлантический, 

Индийский и Тихий океаны, в которых от него ответвляются холодные Бенгельское, 

Западно-Австралийское и Перуанское течения. Широтная зона расположения течения 

Западных ветров является единственной зоной на Земле, в которой материки не 

преграждают путь океаническому течению при движении вокруг Земли. Эти широты 

известны своими непрекращающимися штормами. Относительно узкие места в океане  

между Антарктидой и южными оконечностями континентов Южная Америка и Австралия  

и подводные поднятия дна в этих местах способствуют ускорению течений, завихрениям 

и глубокому интенсивному перемешиванию вод океана в этих районах. Течение вызывает 

подъем очень холодных глубинных вод на поверхность океана, где они прогреваются, но 

затем они снова уходят на глубины. Перемешивание приводит к усиленному теплообмену 

между океаном и атмосферой.  

Течение Западных ветров является важным элементом глобальной океанической 

циркуляции. Запаздывание 30 лет в передаче возмущений ТПО из Южного полушария 

Земли в атмосферу Северного полушария допустимо, так как согласуется с оценками [10]. 

Можно предположить, что температурные возмущения ТПО через механизм глобального 

конвейера океанических течений передаются с запаздыванием до 30-35 лет из области 

Течения Западных ветров в Северную Атлантику и затем оказывают влияние на Тв в 

Москве.   

Сравнивая величины опережения колебаний ТПО в разных узлах по рисунку 2 

постараемся проследить  пути передачи возмущений ТПО из Южного полушария в 

Северное и в колебания Тв в Центральном регионе России.  

Раньше всего возмущения ТПО возникают  в Южном полушарии в районе 

Антарктического циркумполярного Течения Западных ветров в Тихом, Атлантическом и 

Индийском океанах за 30-36 лет до появления подобных изменений в Тв в Москве. За 31-

33 года возмущения ТПО возникают  в экваториальных широтах в Тихом океане в 



районах пассатных течений и в примыкающих районах Перуанского и Калифорнийского 

течений.  

В южной Атлантике на рис. 2 виден большой район с 30-летним опережением 

колебаний. А в экваториальной области Атлантики колебания ТПО происходят поздее с 

опережением колебаний Тв в Москве только на 10 лет. Здесь различие в 20 лет во времени 

появления возмущений, видимо, является временем, необходимым для перемещения 

возмущения температуры в океане от 30-45оюш до экваториальной Атлантики.  

Севернее экватора, повторяя изгиб Серединно-Атлантического хребта, вдоль его 

восточного склона тянется область до широты 30осш, в которой колебания ТПО только на 

3 года опережают колебания Тв в Москве. А вдоль течения Гольфстрим и Северо-

Атлантического течений вытянулась область с колебаниями, синхронными с колебаниями 

Тв в Москве. Тесная синхронная связь    колебаний Тв в Европе с ТПО в Северном море 

объясняется  близостью Северного моря к Европе и преобладающим западно-восточным 

переносом воздушных масс. 

Перемещение возмущений ТПО из Южного океана в Северную Атлантику во 

многом совпадает с известными представлениями о глобальном конвейере течений с его 

поверхностными и глубинными течениями. По данным о поверхностной температуре 

удается проследить только те фрагменты глобальных течений, которые проявляются на 

поверхности. Глубинные процессы остаются скрытыми. Общая направленность 

траектории перемещения возмущений температуры океана стала понятна, но 

непрерывного перемещения возмущений по поверхности проследить не удалось, так как 

поверхностная температура не дает полной информации, а трехмерная картина 

глобального конвейера океанических течений не вполне ясна. Без этого нельзя с полной 

уверенностью утверждать, что долгопериодные колебания температуры в Москве 

являются следствием работы глобального конвейера океанических течений. 

В Индийском океане, ответвление от течения Западных ветров создают возмущения 

в ТПО с районами опережения колебаний Московской Тв на 20, 13 и 7 лет. А в районе 

океана, прилегающим к Австралии с юга, обнаружился район с колебаниями ТПО 

синхронными с колебаниями Тв в Москве. Видимо, время распространения возмущения 

ТПО по двум описанным траекториям от течения Западных ветров (в Атлантике и в 

Индийском океанах) совпало случайно.  

Известно [1,2,5], что термохалинная циркуляция, приводимая в движение 

североатлантическими глубинными водами, является глобальным явлением, 

распространяющимся на Индийский и Тихий океаны. Допускается существование 



колебаний климата, связанных с ослаблением  и усилением термохалинной циркуляции с 

периодами от нескольких лет до порядка 1000 лет [4].  

Для прогностических целей наибольший интерес представляют асинхронные связи 

Тв с ТПО в узле 18озд  30оюш. Судя по корреляциям, изменения ТПО в этом узле Южного 

полушария можно считать ранним предвестником изменений ТПО в Северной Атлантике.  

С учетом выявленного ранее наилучшего сдвига было построено уравнение 

регрессии Тв в Москве на ТПО в упомянутом базовом узле 18озд  30оюш при L=30 лет. 

Среднеквадратическая ошибка уравнения регрессии оказалась 0.5оС. Запаздывание 

колебаний Тв относительно колебаний ТПО и сдвиг ряда ТПО на 30 лет вперед позволили 

продлить предиктор на 30 лет до 2046 года. По уравнению регрессии и по известным 

значениям ТПО со сдвигом на будущее,  были вычислены на 30 лет прогностические 

значения Тв (отклонения температуры воздуха от тренда), а затем к этим прогностическим 

Тв были прибавлены трендовые прогностические значения температуры воздуха до 2046 

года. Для расчета прогностических трендовых значений использовалось уравнение тренда 

температуры воздуха, полученное ранее по всему ряду температуры в Москве. 

Полученные значения прогностической температуры на 2017-2046 годы приведены на 

рис.3. Там же показана сглаженная фактическая температура воздуха в Москве за 1879-

2016 годы и сглаженная температура поверхности океана в узле 18озд  30оюш со сдвигом 

на 30 лет на оси за 1879-2046 годы.  

 

 

Рисунок 3. Среднегодовая сглаженная температура воздуха в Москве Т по данным 

наблюдений за 1879-2016 годы; прогнозируемая сглаженная температура в Москве tr на 

период до 2046 года, вычисленная по уравнению регрессии;  слаженная температура 
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поверхности океана То в выбранном узле географической сетки океана со сдвигом на 30 

лет 

Из рис.3 видно, что изменение среднегодовой температуры воздуха в Москве за 

последнее столетие составило около 3оС. В предстоящие три десятилетия в значениях 

предиктора ожидается понижение, но температура воздуха в предстоящие годы удержится 

на современном уровне за счет добавления трендовой составляющей.  

 

Дискуссия 

Выполненный в настоящей работе анализ корреляций показал наличие некоторого 

скрытого механизма передачи долгопериодных возмущений ТПО, зарождающихся в 

области течения Западных ветров в Южном полушария Земли и распространяющихся на 

север в область Северо-Атлантического течения с запаздыванием около 30 лет. Основу 

этого механизма предположительно составляет так называемый глобальный конвейер 

океанических течений. 

Остается не ясно, какова причина зарождения наблюдаемых долгопериодных 

возмущений ТПО в Южном океане на траектории циркумполярного течения Западных 

ветров и является ли подобие асинхронных колебаний ТПО в Южном океане и в Северной 

Атлантике результатом скрытой в глубинах океана передачи возмущений из одного  

океана в другой через океанический конвейер течений или работает другой механизм.   

Выявленное статистически запаздывание колебаний температуры в Москве  

позволило построить асинхронное уравнение регрессии с возможностью вычисления 

долгопериодных прогностических колебаний температуры в Москве на предстоящие 

десятилетия. Расчеты показали, что в ближайшие десятилетия произойдет стабилизация 

климата в Центральном регионе России.  
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