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Представлены результаты анализа особенностей квазициклических явлений Эль–Ниньо разного
типа и их изменений с использованием многолетних данных (1870–2020 гг.).Для детектирования
изменений характерных периодов и амплитуд явлений Эль–Ниньо наряду с вейвлетным анализом
использовался метод, основанный на анализе фазовых портретов для квазициклических процессов.
Для оценки когерентности явлений Эль–Ниньо разного типа использовался кросс-вейвлетный
анализ. Отмечены существенные различия изменений явлений Эль–Ниньо разного типа. При этом
выявлены значительные различия для периодов до и после середины 20 века. На фоне больших
междесятилетних вариаций вековые тенденции для амплитуды и периода квазициклических
явлений Эль–Ниньо статистически незначимы. При этом наибольшие амплитуды явлений Эль–
Ниньо отмечены в последние десятилетия.
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ВВЕДЕНИЕ

С квазициклическими явлениями Эль–Ниньо, ха-
рактеризующимися аномальным увеличением темпе-
ратуры поверхности океана (ТПО) в экваториальных
широтах Тихого океана с интервалами в 2–8 лет
(со средней периодичностью около 4–5 лет), связаны
сильнейшие межгодовые вариации глобальной при-
поверхностной температуры. Противоположная фаза
этих квазициклических процессов с отрицательными
аномалиями ТПО в тихоокеанских экваториальных
областях называется Ла–Нинья. Наиболее силь-
ное проявление этих процессов с экстремальными
значениями ТПО отмечается обычно в конце го-
да — в начале следующего года. В многочисленных
исследованиях процессов, связанных с явлениями
Эль–Ниньо, проведен разносторонний анализ их
особенностей и механизмов формирования с исполь-
зованием различных данных и модельных расчетов.
Эффекты квазирегулярных процессов Эль–Ниньо
значимо проявляются в особенностях атмосферной
циркуляции, температурного и гидрологического ре-
жимов не только в тропических, но и в средних
широтах, и даже в полярных. В том числе выявлено
значимое влияние Эль–Ниньо для режимов центров
действия атмосферы, блокингов, тропических цик-
лонов, региональных режимов наводнений, летних
засух и зимних морозов [1]–[55].

Проявляются разные типы явлений Эль–Ниньо
и для их детектирования предложен ряд индексов.
Каноническое явление Эль–Ниньо характеризует-
ся достаточно сильными положительными анома-
лиями температуры поверхности в экваториальных
широтах восточной части Тихого океана. Наряду
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с этим выделяются проявления процессов Эль–
Ниньо с сильными аномалиями температуры поверх-
ности не в восточной, а в центральной части Тихого
океана в экваториальных широтах [20, 23].

Анализу особенностей явлений Эль–Ниньо разно-
го типа посвящено много исследований [4, 11, 12,
14, 19–24, 28, 32]. В [53], в частности, представ-
лены оценки изменений в течение последних семи
десятилетий (1950–2019 гг.) частот переходов между
разными фазами процессов Эль–Ниньо. Выявле-
ны существенные различия тенденций для явлений
Эль–Ниньо и Ла–Нинья разного типа, характеризуе-
мых аномалиями температуры поверхности в эквато-
риальных широтах восточной (Niño3) и центральной
(Niño4) областей Тихого океана. В том числе, от-
мечены тенденции увеличения повторяемости фаз
Эль–Ниньо с использованием индекса Niño4 и по-
вторяемости нейтральных фаз с использованием ин-
декса Niño3. При этом для обоих типов Эль–Ниньо
проявляется тенденция уменьшения повторяемости
фаз Ла–Нинья. Существенный вклад в отмеченные
тенденции связан с режимами продолжительного, не
менее года, проявления соответствующих фаз.

Цель данной работы — анализ амплитудно-
частотных особенностей явлений Эль–Ниньо разно-
го типа с оценкой тенденций их изменений с исполь-
зованием долгосрочных данных.

1. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

При анализе использовались среднемесячные
данные для разных индексов явлений Эль–
Ниньо, в том числе индексы, определяемые
аномалиями ТПО в экваториальных областях
Niño3 (5◦ с.ш.–5◦ ю.ш., 150◦ з.д.–90◦з.д.)
и Niño4 (5◦ с.ш.–5◦ ю.ш., 160◦ в.д.–150◦ з.д.)
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Рис. 1. Интегральные (слева) и локальные (справа) вейвлет–спектры для аномалий индексов Niño3 (а) и Niño4
(б) по данным для периода 1870–2020 гг. На локальных спектрах штрих–пунктирные линии отделяют области
краевых эффектов, а жирные линии ограничивают области, где мощность сигнала больше, чем ожидается для модели
стационарного красного шума на уровне значимости p = 0.05. На интегральных спектрах штриховые линии показывают
95%-й квантиль значений мощности для модели стационарного красного шума, а штрих–пунктирные — ее среднее

значение

Тихого океана для периода 1870–2020 гг.
(https: // psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/).

2. МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Для определения особенностей изменений явле-
ний Эль–Ниньо, в том числе изменений их харак-
терных периодов и интенсивности, использовался
вейвлетный и кросс–вейвлетный анализ [56].

Изменения характерных периодов и амплитуд
явлений Эль–Ниньо диагностировались также с ис-
пользованием метода, предложенного в [57] (см.
также [9, 15, 58]). Этот метод основан на анализе
фазовых портретов для квазициклических процес-
сов, проявляющихся в виде событий Эль–Ниньо
и Ла–Нинья. События Эль–Ниньо и Ла–Нинья
характеризовались соответствующими положитель-
ными и отрицательными аномалиями ТПО T (t)
в экваториальных бассейнах Тихого океана Niño3
и Niño4. При статистически значимой линейной ре-
грессии d2T (t)/dt2 с отрицательным коэффициентом
регрессии −ω2(t) процесс можно характеризовать
уравнением гармонического осциллятора [55]

d2T/dt2 + ω2T = 0, (1)

с решением в виде

T (t) = A(t) sin[ω(t)t+ ϕ(t)]. (2)

Характерную частоту ω(t) и соответствующий
период P (t) можно определить аналогично [55]
с использованием метода наименьших квадратов для
разных скользящих временных интервалов длитель-
ностью I0. Для отфильтровывания высокочастотного
шума исходные данные можно сглаживать скользя-
щим осреднением с разными временными окнами Is.
Характерные периоды для явлений Эль–Ниньо изме-
няются в диапазоне 2–7 лет, для фильтрации более
высокочастотных мод температурной изменчивости
использовалось скользящее усреднение исходных
данных, в частности на интервалах 12 или 24 мес.
Подобный метод позволяет анализировать изменения
амплитуды и периода конкретной колебательной
моды и оценивать их взаимосвязь.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 представлены локальные и интеграль-
ные вейвлет–спектры для аномалий индексов Niño3
и Niño4 по данным для периода 1870–2020 гг.
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Сравнение особенностей вейвлет–спектров для ин-
дексов Niño3 и Niño4 на рис. 1 свидетельствует, что
наиболее значимы вариации с периодами около 5 лет.
При этом проявляются их значительные различия.
В частности, для индекса Niño4 существенно более
значимы, чем для индекса Niño3, междесятилетние
вариации. Отмечены значительные различия особен-
ностей локальных вейвлет–спектров для временных
интервалов до и после середины 20 века.
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Рис. 2. Вейвлет–когерентность аномалий индексов Niño3
и Niño4 для периода 1870–2020 гг. Сплошные линии
отделяют области краевых эффектов, а жирные линии
ограничивают области, где вейвлет–когерентность отлична

от нуля на уровне значимости p = 0.05

Результаты кросс–вейвлетного анализа для ано-
малий индексов Niño3 и Niño4 на рис. 2 сви-
детельствуют об их значимой когерентности для
всего анализируемого периода 1870–2020 гг. для
вариаций с периодами в диапазоне от 2 до 7–8 лет.
При этом не выявлено их значимой когерентности
для наиболее долгопериодных вариаций с периодами
более 3 десятилетий. Выявлено резкое изменение
когерентности разных индексов Эль–Ниньо с се-
редины 20 века для вариаций с периодами около
1–2 десятилетий. Это может быть связано не обя-
зательно с реальными изменениями, а с качеством
более ранних данных.

В связи с отмеченными особенностями изменений
индексов Niño3 и Niño4 и их взаимных изменений
для периода 1870–2020 гг. на рис. 3 представ-
лены локальные и интегральные вейвлет–спектры
для аномалий индексов Niño3 и Niño4 по данным
только с середины 20 века. Согласно интегральным
вейвлет–спектрам для индексов Niño3 и Niño4 на
рис. 3, как и на рис. 1, наиболее значимы вариации
с периодами около 5 лет. Как и для всего периода
1870–2020 гг., междесятилетние вариации для ин-
декса Niño4 для периода 1950–2020 гг. существенно
более значимы, чем для индекса Niño3. При этом
для периода 1950–2020 гг. отсутствует максимум
в интегральном вейвлет–спектре для вариаций ин-
декса Niño4 с периодами около двух десятилетий,
отмеченный на рис. 1,б.

Более детально эволюцию явлений Эль–Ниньо
можно проанализировать с использованием соответ-
ствующих фазовых портретов. На рис. 4 показаны
фазовые портреты по данным для индексов Niño3
(a) и Niño4 (б) для периода 1950–2020 гг. (при
Is = 12 мес.). Траектории сильнейших явлений Эль–
Ниньо в последние десятилетия выделены разными
цветами. Различие фазовых портретов на рис. 4
свидетельствует о существенном различии динамики
явлений Эль–Ниньо разного типа, характеризую-
щихся температурными аномалиями в восточных
и центральных экваториальных областях Тихого
океана.

С использованием фазовых портретов проведен
также анализ изменений характерных периодов
и амплитуд явлений Эль–Ниньо на основе метода,
предложенного в [55]. При этом использовались
различные скользящие осреднения исходных сред-
немесячных данных, в том числе с Is = 12 мес.
и Is = 24 мес., а также для разных скользящих
временных интервалов I0, на которых оценивались
характерные периоды и амплитуды явлений Эль–
Ниньо, в том числе с I0 = 84 мес. и I0 = 120 мес.

На рис. 5 представлены изменения характерных
периодов (а, в) и амплитуд (б, г) квазицикличе-
ских явлений Эль–Ниньо, характеризуемых индек-
сом Niño3, по данным для периода 1870–2020 гг.
при Is = 24 мес. и I0 = 120 мес. (а, б) и при
Is = 24 мес. и I0 = 84 мес. (в, г). На фоне
больших междесятилетних вариаций проявляется
слабая вековая тенденция увеличения амплитуды
и уменьшения периода для явлений Эль–Ниньо,
детектируемых индексом Niño3, для скользящих
десятилетних и семилетних интервалов, хотя для
семилетних интервалов некоторое общее увеличение
амплитуды проявляется только с середины 20 века.

На рис. 6 представлены изменения характерных
периодов (а, в) и амплитуд (б, г) квазицикличе-
ских явлений Эль–Ниньо, характеризуемых индек-
сом Niño4, по данным для периода 1870–2020 гг.
при Is = 24 мес. и I0 = 120 мес. (а, б) и при
Is = 24 мес. и I0 = 84 мес. (в, г). Для явлений
Эль–Ниньо, детектируемых индексом Niño4, для
скользящих десятилетних и семилетних интервалов
на фоне больших междесятилетних вариаций также
проявляется слабая вековая тенденция увеличения
амплитуды. При этом для периода заметных тен-
денций для скользящих десятилетних интервалов не
проявляется, а для скользящих семилетних интерва-
лов проявляется вековая тенденция увеличения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена диагностика долговременных измене-
ний периодов и амплитуд для процессов формиро-
вания разных типов Эль–Ниньо с анализом фазовых
портретов и их эволюции с использованием разных
индексов, в том числе индексов Niño3 и Niño4. Вы-
явлены существенные различия изменений периодов
и амплитуд для явлений Эль–Ниньо, характери-
зующихся наибольшими аномалиями температуры
поверхности в восточной и центральной областях
в экваториальных широтах Тихого океана, детекти-
руемых индексами Niño3 и Niño4, соответственно.
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Рис. 3. Интегральные (слева) и локальные (справа) вейвлет–спектры для аномалий индексов Niño3 (а) и Niño4 (б) по
данным для периода 1950–2020 гг.

Рис. 4. Фазовые портреты для Эль–Ниньо по данным индексов Niño3 (а) и Niño4 (б) за период 1950–2020 гг. (при
Is = 12 мес.)

Отмечены значительные различия для временных
интервалов до и после середины 20 века. При этом
наибольшие амплитуды явлений Эль–Ниньо отме-
чены в последние десятилетия. На фоне больших
междесятилетних вариаций вековые тенденции для
амплитуды и периода квазициклических явлений
Эль–Ниньо статистически незначимы. В последние

десятилетия проявляется слабая тенденция увеличе-
ния амплитуды явлений Эль–Ниньо, детектируемых
разными индексами. Для явлений Эль–Ниньо, де-
тектируемых индексом Niño3, проявляется слабая
тенденция уменьшения характерного периода. При
этом подобная тенденция не проявляется при ис-
пользовании индекса Niño4.
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Рис. 5. Изменения характерных периодов (а, в) и амплитуд (б, г) квазициклических явлений Эль–Ниньо, характеризу-
емых индексом Niño3, по данным для периода 1870–2020 гг. при Is = 24 мес. и I0 = 120 мес. (а, б) и при Is = 24 мес.

и I0 = 84 мес. (в, г). Черные кривые — при 50-летнем скользящем осреднении

Рис. 6. Изменения характерных периодов (а, в) и амплитуд (б, г) квазициклических явлений Эль–Ниньо, характеризу-
емых индексом Niño4, по данным для периода 1870–2020 гг. при Is = 24 мес. и I0 = 120 мес. (а, б) и при Is = 24 мес.

и I0 = 84 мес. (в, г). Черные кривые — при 50-летнем скользящем осреднении
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The Amplitude–Frequency Features of Different El Niño Types and Their Changes
in Recent Decades
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Features of quasi-cyclic El Niño phenomena of various types and their changes have been analyzed using long–
term data (1870–2020). Changes in the characteristic periods and amplitudes of El Niño have been detected using
wavelet analysis in combination with a method based on the analysis of phase portraits for quasi–cyclic processes.
Cross–wavelet analysis has been used to assess the coherence of different El Niño types. Substantial differences
in changes in different El Niño types have been revealed; here, significant differences have been revealed for
periods before and after the middle of the 20th century. Against the background of large interdecadal variations,
the secular trends for the amplitude and period of quasi–cyclic El Niño phenomena are statistically insignificant.
In this case, the amplitudes of El Niño phenomena are the largest in recent decades.

Keywords: different El Niño types, Niño3 and Niño4 indices, phase portrait analysis, wavelet and cross wavelet
analysis.
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