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1. Введение. 
 
В настоящее время достаточно надежно установлено несомненное  воздействие 

некоторых структур телеконнекции на погодные условия и климат над различными 
регионами Земного шара [1-11]. К числу важнейших крупномасштабных 
климатообразующих процессов обычно относят Арктическое колебание (АО), 
Антарктическое колебание (ААО), Южное колебание (ЮК=SO), Североатлантическое 
колебание, представляющее на самом деле одну из наиболее проявляемых схем 
телеконнекции во все сезоны. Например, согласно работам [1,2], Североатлантическое 
колебание объединяет части Восточно-Атлантической и Западно-Атлантической схем 
телеконнекции. В работе [3] рассмотрены вариации климата, связанные с 
Североатлантическим колебанием, а в [4] изучается влияние Североатлантического 
колебания на энергетику внетропических широт. Уместно напомнить, что 
Североатлантическое колебание состоит из диполя аномалий, один центр которого 
расположен над Исландией, а второй, имеющий противоположный знак, находится в 
районе Канарских островов. В случае положительной фазы Североатлантического 
колебания в высоких широтах Северной Атлантики наблюдается давление, несколько 
ниже нормального, а над центральной частью Северной Атлантики, востоком США и 
Западной Европой наблюдается давление, превышающее обычное. В случае 
отрицательной фазы Североатлантического колебания над указанными районами 
появляются  аномалии противоположных знаков. Упомянутые фазы соответствуют 
изменениям интенсивности Североатлантического струйного течения, а также 
крупномасштабных зональных и меридиональных переносов тепла и влаги [2,6-10]. Это 
индуцирует соответствующие изменения в полях температуры и осадков, что 
проявляется над регионами от восточной части Северной Атлантики до Центральной 
Европы. Следуя [3], следует также упомянуть существенную корреляцию между 
зимними индексами Североатлантического колебания и блокирующими ситуациями в 
указанном регионе, причем процесс блокирования наблюдается при значительной 
меридиональной циркуляции. В работах [5,8] в рамках изучения энергетики атмосферы 
применялось вейвлет-разложение для идентификации связи между индексами 
Североатлантического колебания и запасами вихревой кинетической энергии в 
умеренных широтах и тропиках. В работе [11] на основе мультифрактального 
формализма с использованием алгоритма Грассбергера-Прокаччиа выполнен 
мультифрактальный анализ временных рядов индексов Североатлантического и ЮК, 
флуктуаций вихревой кинетической энергии в средних и тропических  широтах.    
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Целью настоящей работы является мультифрактальный анализ временных рядов 
индексов временных рядов индексов Арктического, Антарктического и Южного 
колебаний.   Как и в [11], примененная нами ниже схема базируется на методике, 
апробированной в работах [9-15]. Следует напомнить, что теория фракталов и 
мультифракталов в настоящее время широко используется для исследования  свойств 
самоподобия и сложного скейлинга, характерных для многих динамических, в 
частности, геофизических систем (см., напр., [16-20]).  

 
2. Мультифрактальный подход. Алгоритм Грассбергера-Прокаччиа 

 
Для изучения характеристик временных рядов индексов Арктического, 

Антарктического и Южного колебаний нами использована модифицированная 
методика Грассбергера-Прокаччиа [16]. Поскольку, искомая схема детально излагалась 
ранее (см., напр., [9-15,20]), далее мы ограничимся только ее ключевыми элементами. 
Согласно классической теории [17], главным объектом мультифрактального 
формализма является, естественно, мультифрактальный спектр, а главное изучаемое 
свойство - скейлинг или самоподобие. Обычно применяемая  классическая схема 
вычисления спектра фрактальных размерностей, основанная на стандартном 
предельном определении, является в известном смысле наиболее последовательной, 
однако, на практике сталкивается с рядом проблем при ее  реализации, в частности, из-
за медленной сходимости при предельном переходе. В этой связи более 
предпочтительным является подход, основанный на расчете  обобщенных фрактальных 
характеристик как глобальных характеристик, по которым соответственно вычисляется 
и спектр сингулярностей. Альтернативной следует считать методику 
мультифрактального анализа сложных сигналов, которая основывается на 
непрерывном вейвлет-преобразовании. Для практических применений особенно в 
области гидрометеорологии и геофизических наук традиционно достаточно  
эффективным и  приемлемым представляется алгоритм Грассбергера-Прокаччиа [16]. 
Разумеется, в этом методе анализируются наборы эквидистантных временных данных, 
для получения и уточнения которых в случае необходимости обычно используется 
метод сплайн-интерполяции. Мастерная корреляционная функция (корреляционный 
интеграл) определяется по формуле  
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где r – радиус сферы с центром в yi или yj; 
 N – длина временного ряда. 

H – единичная функция Хевисайда, определяемая как обычно 
            H(u) = 1 для u 0 и H(u) = 0 для u  0. 

Если для изучаемой динамической системы характерным является наличие  
аттрактора (в фазовом пространстве), то корреляционная функция (1) связана с 
радиусом , где d2 – корреляционная размерность. Искомая размерность 
определяется предельным соотношением  
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Стандартная схема включает далее вычисление корреляционной размерности 
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обычно в так называемом диапазоне масштабирования по данным о наклоне наклон 
линии в координатах log C(r) и log r. Далее, как обычно (см. детали в [10-12]),  значение 
корреляционной размерности, при котором она достигает насыщения, определяется как 
корреляционная размерность соответствующего аттрактора (dA). Ближайшее целое 
число, большее чем dА, дает так называемую оптимальную размерность вложения dE 
для реконструкции фазового пространства. Другими словами, речь идет об 
определении числа динамических переменных, необходимых для описания и 
моделирования эволюции системы.  Более детальное изложение реализации данной 
методики можно найти, напр., в [9-16,20]. 

 
3. Данные, результаты и выводы. 

 
В данном исследовании были использованы несглаженные наборы данных для 

искомых индексов Арктического, Антарктического, Южного колебаний, а также для 
глобальных аномалий температуры T на протяжении временного периода 1961-1990 гг. 
Все наборы данных были получены через Интернет (http:// www. jisao. washington.еdu/ 
data_sets/ aots/ao18992002, http://www.cru.uea. Ac.uk / ftpdata / soi.dat, http://www .jisao. 
washington.edu/data/aao/slp/aaoslppc19482002,http://www.cru.uea.ac.uk/ftpdata/tavegl2v.da
t соответственно).  

Из первоначального набора данных, нами были извлечены временные ряды с 
1910 по 2001 годы (за исключением AAO, которая начинается с 1948 г.). Для 
дальнейшего анализа мы разделим временных рядов на три эпохи: 1910-47, 1948-77 и 
1978-2001 (далее W1, С и W2, соответственно).  

На рис. 1 показаны временные ряды, выбранные для анализа, в частности, ряды 
для индексов Арктического колебания (a), Южного колебания (b), Антарктического 
колебания (c) и аномалии глобальной температуры (d) на протяжении временного 
интервала 1910-2001гг. (ось Х – календарный год). 

Наш анализ показывает, что поведение искомых временных рядов индексов 
Арктического колебания (a), Южного колебания (b), Антарктического колебания, а 
также в меньшей степени  аномалии глобальной температуры удовлетворяет основным 
критериям феномена  детерминистического хаоса. Оцененные по мультифрактальной 
методике Грассбергера-Прокаччиа соответствующие фрактальные размерности, 
характеризующие свойства самоподобия и скейлинга, лежат  в интервале [1.3-2.5], что, 
в принципе коррелирует с аналогичными данными по другим геофизическим системам 
(см. детальнее, напр.,  [9-20] и ссылки там).  

В свете сказанного важно упомянуть о известном фундаментальном феномене 
генезиса фрактальных размерностей в родственных геофизических динамических 
системах [12-20]. Следует заметить, что полученные в работе оценки можно  
использовать в качестве стартовой основы для последующего рассмотрения и решения 
такого класса задач как, скажем, восстановление и прогнозирование флуктуационных 
изменений индексов Арктического колебания, Южного колебания, Антарктического 
колебания, величины аномалии глобальной температуры, а также величин запасов 
вихревой кинетической энергии в средних и тропических широтах в любом 
интересующем временном интервале. Разумеется, решение прогностических задач в 
такой постановке в дальнейшем потребует (см. детали, напр., в  [11,12,20]) 
примене6ние комплекса методов нелинейного анализа и теории хаоса, в том числе, и  
детальное восстановление спектра размерностей Ляпунова, размерности Калана-Йорка, 
энтропии Колмогорова и т.д. 
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Рис. 1 – Временные ряды индексов Арктического (a; AOI), Южного (b;SOI), 
Антарктического колебания (c; AAOI) и аномалии глобальной температуры  (d) на 

протяжении временного интервала 1910-2001гг (ось Х – календарный год). 
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Мультіфрактальний аналіз часових рядів індексів Арктичного, Антарктичного і Південного 
коливань.  
Сєрга Е.М., Бунякова Ю.Я., Лобода А.В., Мансарлійський В.Ф.,  Дудінов О.А. 
На підставі мультіфрактального формалізму з використанням схеми Грассбергера-Прокаччіа виконано 
мультіфрактальний аналіз часових рядів індексів Арктичного, Антарктичного і Південного коливань.  
Ключові слова: мультіфрактальний аналіз, Арктичне, Антарктичне і Південне коливання 

 
A multi-fractal analysis of temporal sets for the Arctic, Antarctic and Southern oscillation indexes.  
Serga E.N., Bunakova Yu.Ya., Loboda A.V., Mansarliysky V.F., Dudinov A.A. 
It is carried out a multifractal analysis of temporal sets for the Arctic, Antarctic and Southern oscillation index, 
indexes within a multi-fractal formalism with using the Grassberger-Procaccia algorithm.    
Kew words: multifractal analysis, Arctic, Antarctic and Southern oscillation index 
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