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Североатлантическая осцилляция (колебание) (North Atlantic Oscillation — NAO) является од-
ним из наиболее выраженных центров действия атмосферы, определяющих преобладающий 
характер погодных режимов в  Северном полушарии. В  настоящий момент известно о  двух 
природных параметрах, в частности о поверхностной температуры воды Атлантического оке-
ана и снежном покрове Евразии, которые могут использоваться для прогноза величин индек-
са NAO. В настоящей работе описывается ещё один такой параметр — летние величины ве-
гетационного индекса NDVI растительности гор Тянь-Шаня. Анализ периода 2002–2018 гг. 
показал, что июльские значения NDVI для естественной горной растительности Тянь-Шаня 
имеют достаточно тесную и  статистически значимую связь со средними величинами NAO 
за март – июль следующего сезона (коэффициент корреляции Пирсона r = 0,598). Под есте-
ственной горной растительностью понималась совокупность фитоценозов высотного пояса, 
примерно 1300–3800 м над уровнем моря, к  которой относятся альпийские/субальпийские 
луга, горные леса и степи. Сезонное состояние растительности характеризовалось декадными 
продуктами eMODIS NDVI C6 FEWS NET, разрешение 250  м, при этом использовался на-
копленный максимум значений NDVI за 11–31 июля (20-я и 21-я декады). Величины месяч-
ных значений индексов NAO были взяты из архива Climate Prediction Center (National Weather 
Service). Положительная фаза NAO увеличивает интенсивность западного переноса, повыша-
ет влажность и улучшает состояние растительности Тянь-Шаня. Существующая прямая связь 
между летними значениями NDVI вегетации Тянь-Шаня и NAO следующего года диагности-
рует персистентность летних погодных режимов материка. Особенности погодного режима 
года (влажный/сухой) центра Евразии имеют большую вероятность на повторение в следую-
щем сезоне. Обнаруженный эффект, возможно, имеет перспективы для развития схем про-
гноза значений индекса NAO.
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Важность соотношения между давлениями воздуха в  районе Исландии (Исландский мини-
мум) и Азорскими островами (Азорский максимум) для режимов погоды Евразии, что в по-
следствии было названо североатлантическим колебанием (North Atlantic Oscillation — NAO), 
была обнаружена более 40 лет назад (Barnston, Livezey, 1987; van Loon, Rogers, 1978; Wallace, 
Gutzler, 1981). В настоящий момент этот район считается одним из наиболее выраженных по-
стоянно существующих центров действия атмосферы (ЦДА). Величины индекса NAO связы-
вают с преобладающим характером погодных режимов в Северном полушарии (Покровский, 
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2005; Попова, Шмакин, 2003; Polonskii et al., 2004; Wanner et al., 2001), включая температуру 
воздуха (Sun et  al., 2008), состояние растительного покрова (Gong, Shi, 2003; Li et  al., 2016) 
и  общее увлажнение, диагностируемое через количество осадков (Черенкова, 2018; Sun, 
Wang, 2012; Vicente-Serrano, López-Moreno, 2008), в том числе и объём речного стока (Li et al., 
2008; Pociask-Karteczka, 2006; Wrzesiński, Paluszkiewicz, 2011).

Центр материка Евразия значительно удалён от океанов, что приводит к формированию 
аридного, резко континентального климата. Здесь расположены крупные пустыни и обшир-
ные горные страны с высочайшими вершинами. Состояние растительности этих территорий 
прямо связано с  увлажнённостью, которая зависит от  накопленного зимой количества сне-
га, влажности воздуха и осадков тёплого периода. Чем больше влаги, тем выше увлажнённость 
горных территорий, что сопровождается как ростом объёма стока рек (Терехов, Пак, 2019), так 
и улучшением состояния растительного покрова (Терехов и др., 2019). Растительный покров 
горных стран Евразии развит значительно лучше окружающих их засушливых территорий. 
Это является следствием взаимодействия воздушных масс западного переноса с  горными 
хребтами. На горных склонах воздух поднимается вверх и охлаждается, что вызывает осадки.

Естественный растительный покров высоких горных хребтов Евразии обычно хоро-
шо выделен. С  одной стороны он ограничен гляциальной зоной ледников, с  другой  — зо-
нами горных сухих степей, полупустынь и  пустынь. Это делает его удобным объектом для 
спутникового мониторинга. В  работе была рассмотрена динамика состояния растительно-
го покрова в период 2002–2018 гг. для ряда горных стран Евразии, в том числе: части Алтая, 
Джунгарского Алатау, Тянь-Шаня, Памира, Каракорума, Кунь-Луня и Гиндукуша. Рассмат
риваемая растительность относится к  альпийским/субальпийским лугам, горным лесам 
и степям. Маски растительности строились экспертным дешифрированием. Для характери-
стики растительности использовался декадный продукт вегетационного индекса eMODIS 
NDVI Collection  6 (NDVI  — Normalized Difference Vegetation Index, нормализованный раз-
ностный вегетационный индекс) с пространственным разрешением 250 м. Эти данные име-
ют архив с  2002 г. (19-я  декада) и  доступны в  виде файлов Geo-Tiff, на портале программы 
Famine Early Warning System (FEWS NET, https://earlywarning.usgs.gov/fews/search/Asia/
Central%20Asia). В  качестве сезонной характеристики растительности использовался мак-
симум значений, накопленный за период 11–31 июля (20-я и 21-я декады), который близок 
к  сезонному максимуму NDVI горной растительности. Таким образом, при анализе много-
летней динамики июльского NDVI рассматривалось по  34  сцены для каждого из семи рас-
смотренных горных регионов.

Тянь-Шань  — крупная горная система, расположенная в  центре Евразии (высшая точ-
ка — пик Победы, 7439 м). Аридный, резко континентальный климат Тянь-Шаня формирует 
прямую зависимость состояния горной растительности от  условий увлажнения. В  увлажне-
нии корнеобитаемого слоя почвы присутствуют несколько источников атмосферной влаги. 
Это осадки и конденсатная влага, формирующаяся на градиентах температуры почвы «день – 
ночь» в  тёплый период. Таким образом, количество накопленного зимой снега, влажность 
воздуха и осадки тёплого периода определяют состояние горной растительности Евразии.

Было обнаружено, что динамика июльских значений NDVI Тянь-Шаня имеет тесную 
и статистически значимую связь с динамикой усреднённых за март – июль значений индек-
са NAO следующего сезона (рис. 1, 2, см.  с. 277). Исходная среднемесячная информация 
по индексам NAO доступна на сайте Центра прогнозирования климата, США (англ. Climate 
Prediction Center, https://www.cpc.ncep.noaa.gov). Статистическая значимость связи NDVI 
и  NAO оценивалась стандартным методом. Индекс корреляции Пирсона составил  0,598, 
t-фактор равнялся 2,792 (tкрит = 2,12; р = 0,95), что позволяет считать обнаруженную взаимо-
связь статистически значимой. Индекс корреляции Пирсона весьма чувствителен к  отдель-
ным выбросам, которые существенно уменьшают его значение. Если исключить из периода 
2002–2017 гг. информацию о двух годах (2008, 2011) индекс корреляции вырастает до 0,906. 
Когда мы имеем дело с  нестационарным процессом, а  в данном случае это именно так (Xu 
et  al., 2016), величины коэффициента корреляции Пирсона будут иметь высокие значения 
только на отдельных фрагментах ряда отсчётов. 
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Рис. 1. Многолетняя динамика вегетационного индекса VCI (Vegetation Condition Index ― индекс со-
стояния вегетации) (максимум на 11–31 июля) для естественной растительности некоторых горных си-
стем Евразии. Значения VCI строились на основе USGS/EROS e-Modis NDVI C6 (разрешение 250 м) 

по методике работы (Терехов и др., 2015)

Рис. 2. Взаимосвязь между вегетационным индексом NDVI для горной растительности Тянь-Шаня 
(максимумы 11–31 июля, период 2002–2017 гг.) и средними величинами NAO (март – июль следующе-

го сезона, период 2003–2018 гг.)
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Иллюстрацией этого эффекта могут служить результаты, представленные на рис. 3. 
Значения индекса корреляции в  плавающем временном окне варьируются от  0,03 до  0,95 
(см.  рис. 3). Для остальных проанализированных горных систем (часть Алтая, Джунгарский 
Алатау, Памир, Каракорум, Кунь-Лунь, Гиндукуш) многолетняя динамика состояния рас-
тительности в  целом была близка к  Тянь-Шаню, но простая линейная связь между NDVI 
и  NAO отсутствовала (см.  рис. 1). Очевидным искажающим фактором выступали южные 
вторжения влажного воздуха с Индийского океана, которые в отдельные годы поддерживали 
растительность горных хребтов, расположенных к югу от Тянь-Шаня, нарушая корреляцион-
ные связи с индексом NAO.

Рис. 3. Изменения величины индекса корреляции Пирсона между индексом растительности Тянь-Шаня 
(NDVI, июль) и NAO следующего сезона (март – июль) в плавающем пятилетнем окне (сдвиг 1 год)

Обнаруженная прямая связь между летними значениями NDVI вегетации Тянь-Шаня 
и  величинами NAO следующего года диагностируют персистентность погодных режимов 
центра материка, что ранее отмечалось для циркуляции атмосферы (Barnston, Livezey, 1987; 
Dole, Gordon, 1983). Особенности погодного режима года (влажный/сухой) центра Евразии 
имеют большую вероятность на повторение в следующем сезоне.

Физическое объяснение обнаруженного явления в  полном объёме затруднительно. 
В  литературе описывалось влияние растительного покрова на климатические параметры 
(например, работы (Deng et  al., 2019; Ho et  al., 2012)). Но это было следствием непосред-
ственного влияния растительности на водно-энергетический баланс территорий. В  рассма-
триваемом случае растительность только трассирует динамику состояния атмосферы над 
центром Евразии, которая, в  свою очередь, формирует дальнодействие и  коррелирован-
ность с параметрами NAO следующего года. Также можно упомянуть близкие по сути рабо-
ты, описывающие связь с будущими значениями NAO осенней температуры поверхности вод 
Атлантического океана и площади снежного покрытия Евразии (Tian, Fan, 2015). Возможно, 
условия летнего увлажнения центра Евразии, диагностируемые через состояние растительно-
сти Тянь-Шаня, также смогут дополнять схемы прогноза NAO.

Работа выполнена при поддержке грантового финансирования Министерства образова-
ния и науки Республики Казахстан, проект № АР 05134241.
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Links between the vegetation state over Tien-Shan mountains 
and North Atlantic Oscillation indices of  the upcoming season
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The North Atlantic Oscillation (NAO) is one of the most pronounced global atmospheric centers of 
action that determines the weather regimes in the Northern Hemisphere. There are several natural pa-
rameters including Atlantic Ocean surface temperature and Eurasian snow cover which can be use-
ful as predictors for the NAO indices of upcoming season. In this paper, we present a new prediction 
parameter which is summer NDVI vegetation indices of Tien Shan natural vegetation. The analysis 
of the period 2002–2018 showed that the July’s NDVI values for the natural mountain vegetation of 
the Tien Shan has a high correlation coefficient of 0,598 with March – July NAO values of the next 
season. Natural mountain vegetation was understood as the totality of phytocoenosis of the high-al-
titude zone, approximately 1300–3800 m above sea level, which includes: alpine/subalpine meadows, 
mountain forests and steppes. The seasonal state of vegetation was characterized by decadal products 
of FEWS NET eMODIS NDVI C6, resolution 250 m. The accumulated maximum of NDVI values 
for July 11–31 (20 and 21 decades) were used. The March – July monthly values of the NAO indices 
were taken from the archive of the National Weather Service (Climate Prediction Center). Since the 
positive NAO mode is associated with raised rainfall on the mainland, we see the persistence of sea-
sonal weather patterns in Tien-Shan mountains. Features of the weather regime of the year (wet/dry) 
in Eurasia have an increased probability of reoccurrence in the next season. The detected effect may 
have prospects for the development of predicting schemes of the NAO indices values.

Keywords: indices of North Atlantic Oscillation, mountain vegetation, NDVI FEWS NET, Tien-Shan, 
linear correlation, persistence, forecast of NAO indices
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