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Получены оценки изменений в течение последних семи десятилетий (1950–2019 гг.) частот перехо-
дов между разными фазами процессов Эль-Ниньо. С положительными (фаза Эль-Ниньо) и отрица-
тельными (фаза Ла-Нинья) аномалиями температуры поверхности в экваториальных широтах Ти-
хого океана связаны сильнейшие межгодовые вариации глобальной приповерхностной температу-
ры. Выявлены существенные различия тенденций для явлений Эль-Ниньо и Ла-Нинья разного
типа, характеризуемых аномалиями температуры поверхности в экваториальных широтах восточ-
ной (Niño3) и центральной (Niño4) областей Тихого океана. В том числе, отмечены тенденции уве-
личения повторяемости фаз Эль-Ниньо с использованием индекса Niño4 и повторяемости ней-
тральных фаз с использованием индекса Niño3. При этом для обоих типов Эль-Ниньо проявляется
тенденция уменьшения повторяемости фаз Ла-Нинья. Существенный вклад в отмеченные тенден-
ции связан с режимами продолжительного, не менее года, проявления соответствующих фаз.
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ВВЕДЕНИЕ
С процессами Эль-Ниньо, характеризуемыми

сильными аномалиями температуры поверхности
в экваториальных широтах Тихого океана, связа-
ны сильнейшие межгодовые вариации глобаль-
ной приповерхностной температуры. Влияние
этих квазициклических процессов (со средней
периодичностью около 4–5 лет) значимо прояв-
ляется в разных регионах Земли. В многочислен-
ных исследованиях процессов, связанных с яв-
лениями Эль-Ниньо, проведен разносторонний
анализ их особенностей и механизмов формиро-
вания с использованием различных данных и
модельных расчетов. Эффекты квазирегулярных
процессов Эль-Ниньо значимо проявляются в
особенностях атмосферной циркуляции, темпе-
ратурного и гидрологического режимов не только
в тропических, но и в средних широтах, и даже в
полярных. В том числе выявлено значимое влия-
ние Эль-Ниньо для режимов центров действия
атмосферы, блокингов, тропических циклонов,
региональных режимов наводнений, летних засух
и зимних морозов [1–42]. Cвязь событий Эль-
Ниньо с Южным колебанием и их влияние на

внетропические широты выявлены Я. Бьеркне-
сом [2, 3]. Первые результаты были представлены
им в докладе “Взаимодействие атмосферы и оке-
ана” в Москве в Институте физики атмосферы в
июне 1963 г.

Проявляются разные типы явлений Эль-Ни-
ньо и для их детектирования предложен целый
ряд индексов. Каноническое явление Эль-Ниньо
характеризуется достаточно сильными положи-
тельными аномалиями температуры поверхности
в экваториальных широтах восточной части Ти-
хого океана. Противоположная фаза с соответ-
ствующими достаточно сильными отрицатель-
ными температурными аномалиями называется
Ла-Нинья. Наряду с этим выделяется другой тип
проявлений процессов Эль-Ниньо с достаточно
сильными аномалиями температуры поверхности
не в восточной, а в центральной части Тихого
океана в экваториальных широтах – так называе-
мые Эль-Ниньо Модоки [14].

Особое значение имеют оценки изменений
процессов, связанных процессами Эль-Ниньо,
при глобальных изменениях. Цель данной ра-
боты – оценить тенденции изменений в послед-
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ние десятилетия частоты различных фазовых пе-
реходов для процессов Эль-Ниньо разного типа.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

При анализе использовались традиционные
индексы Эль-Ниньо/Ла-Нинья, характеризую-
щие температуру поверхности океана (ТПО) в об-
ластях Niño3 (150–90° W), Niño3.4 (170–120° W) и
Niño4 (160° E–150° W) в экваториальных широтах
Тихого океана для 70-летнего периода 1950–2019 гг.
(ftp://www.coaps.fsu.edu/). Теплая фаза Эль-Ни-
ньо (E) и холодная фаза Ла-Нинья (L) определя-
лись значениями индекса не менее 0.5 К и не бо-
лее –0.5 К, соответственно, в течение нескольких
(шести) последовательных месяцев. Все осталь-
ные случаи характеризовались как нейтральные
фазы (N). Аномалии ТПО в области Niño3 ис-
пользовались при анализе канонических явлений
Эль-Ниньо, а индексы Niño4 – для проявлений
Эль-Ниньо в центральной части Тихого океана в
экваториальных широтах.

Анализировались девять возможных фазовых
переходов для явлений Эль-Ниньо, в том числе: N
→ E – от нейтральной фазы в начале года к фазе
Эль-Ниньо в начале следующего года, N → L – от
нейтральной фазы к фазе Ла-Нинья, N → N – при
нейтральной фазе в течение года и, соответствен-
но, Е → L – от фазы Эль-Ниньо к фазе Ла-Нинья,
E → N – от фазы Эль-Ниньо к нейтральной фазе,
E → E – при фазе Эль-Ниньо в течение года, L →
→ E – от фазы Ла-Нинья к фазе Эль-Ниньо, L →
→ L – при фазе Ла-Нинья в течение года анало-
гично [31] (см. также [25, 29]).

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 представлены оценки вероятности раз-
личных фазовых переходов Эль-Ниньо, характери-
зующихся различными индексами (Niño3, Niño3.4,
Niño4) для 70-летнего периода 1950–2019 гг. Со-
гласно рис. 1 статистика фазовых переходов для
Эль-Ниньо существенно различается при ис-
пользовании разных индексов.

Для 70-летнего периода 1950–2019 гг. в целом
повторяемость сравнительно редкого режима
E → E с продолжением фазы Эль-Ниньо в тече-
ние года для событий Эль-Ниньо (типа Модоки),
проявляющихся в центральной части экваториаль-
ных широт Тихого океана, если их характеризовать
индексом Niño4, была в 4 раза больше (8 событий),
чем для канонических явлений Эль-Ниньо, про-
являющихся в восточной части экваториальных
широт Тихого океана и характеризуемых индек-
сом Niño3 (2 события).

При использовании индекса Niño3.4, характе-
ризующего аномалии ТПО в приэкваториальной
области, объединяющей части областей Niño3 и
Niño4, статистика фазовых переходов существен-
но отличается от полученной при использовании
индексов Niño3 и Niño4. В частности, при ис-
пользовании индекса Niño3.4 повторяемость ре-
жимов N → N с нейтральной фазой в течение го-
да получена меньшей, чем при использовании
индексов Niño3 и Niño4, а для повторяемости
режимов L → L с фазой Ла-Нинья в течение года –
наоборот. Это свидетельствует о том, что при су-
щественных различиях динамики явлений Эль-
Ниньо разного типа использование одного общего
индекса может приводить к неадекватным выво-
дам, в частности при оценке тенденций возможных
изменений при глобальных изменениях климата.

Рис. 1. Оценки вероятности (в %) различных фазовых переходов Эль-Ниньо, характеризующихся различными индек-
сами (Niño3, Niño3.4, Niño4) для 70-летнего периода 1950–2019 гг. в целом.
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На рис. 2 приведены соответствующие оценки
вероятности (в %) различных фазовых переходов
Эль-Ниньо, характеризующихся различными ин-
дексами (Niño3, Niño3.4, Niño4) для двух 30-лет-
них периодов 1950–1979 и 1990–2019 гг. – в нача-
ле и конце анализируемого 70-летнего периода.
Согласно рис. 2 статистика фазовых переходов
для Эль-Ниньо различается существенно не толь-
ко при использовании разных индексов, но и для
разных периодов.

Согласно рис. 2 для периода 1990–2019 гг. зна-
чительно возросла (6 событий) повторяемость ре-
жима E → E, характеризуемого индексом Niño4,
по сравнению с периодом 1950–1979 гг. (1 собы-
тие). При этом повторяемость режима E → E для
канонического Эль-Ниньо, характеризуемого
индексом Niño3, относительно 1950–1979 гг. (с
отсутствием таких событий) возросла минималь-

но (1 событие). Следует отметить, что для режима
L → L с использованием индексов Niño3 и Niño4
получено одинаковое соответствующее значи-
тельное уменьшение повторяемости для 1990–
2019 гг. (1 событие) по сравнению с 1950–1979 гг.
(5 событий).

Оценки изменений частоты фазовых перехо-
дов явлений Эль-Ниньо, характеризуемых ин-
дексом Niño3.4, (представленные на рис. 2) под-
тверждают существенность проблемы использова-
ния одного общего индекса при анализе тенденций
возможных изменений, отмеченную при анализе
рис. 1.

Более детальные оценки вероятности разных
фазовых переходов для разных типов Эль-Ниньо
для различных 30-летних периодов с системати-
зацией по фазе начала перехода представлены в
табл. 1. Согласно табл. 1 при использовании ин-

Рис. 2. Оценки вероятности различных фазовых переходов Эль-Ниньо, характеризующихся различными индексами
(Niño3, Niño3.4, Niño4) для двух 30-летних периодов 1950–1979 гг. (а) и 1990–2019 гг. (б)
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декса Niño4 в течение последних десятилетий
проявляется тенденция увеличения повторяемо-
сти лет с началом в фазе Эль-Ниньо (E→). Это
связано с увеличением повторяемости режимов
E → E. При этом отмечена тенденция уменьше-
ния повторяемости лет с началом в фазе Ла-Ни-
нья (L →). Это связано с уменьшением повторяе-
мости режимов L → L, а также перехода L → E.

При использовании индекса Niño3 отмечена
тенденция увеличения повторяемости лет с нача-
лом в нейтральной фазе (N →). Это сущестенно
связано с увеличением повторяемости с перехо-
дами N → E. При этом, как и при использовании
индекса Niño4, отмечена тенденция уменьше-
ния повторяемости лет с началом в фазе Ла-Ни-
нья (L →), что также связано с уменьшением по-
вторяемости режимов L → L и перехода L → E.

В табл. 2 представлены соответствующие
оценки вероятности разных фазовых переходов
для разных типов Эль-Ниньо для различных 30-
летних периодов с систематизацией по фазе кон-
ца перехода. Согласно табл. 2 при использовании
индекса Niño4 в течение последних десятилетий
проявляется тенденция увеличения повторяемо-
сти лет с концом в фазе Эль-Ниньо (→E). Это
связано с увеличением повторяемости режимов
E → E и переходов N → E, несмотря на уменьше-
ние повторяемости переходов L → E. При этом
отмечена тенденция уменьшения повторяемости
лет с концом в фазе Ла-Нинья (→L). Это связано

с уменьшением повторяемости режимов L → L, а
также переходов N → L.

При использовании индекса Niño3 отмечена
тенденция увеличения повторяемости лет с кон-
цом в нейтральной фазе (→N). При этом, как и
при использовании индекса Niño4, отмечена тен-
денция уменьшения повторяемости лет с концом
в фазе Ла-Нинья (→L), что существенно связано
с уменьшением повторяемости режимов L → L.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные оценки с использованием тради-
ционных индексов, характеризующих процессы
Эль-Ниньо, свидетельствуют не только о разли-
чии повторяемости фазовых переходов для явле-
ний Эль-Ниньо разного типа, но и о существен-
ных различиях тенденций их изменения в течение
последних семи десятилетий (1950–2019 гг.).

Для последних десятилетий с использованием
индекса Niño4 отмечены тенденции увеличения
повторяемости лет с началом (E→) и концом
(→E) в фазе Эль-Ниньо. В значительной степени
это связано с увеличением повторяемости режи-
мов E → E. Наряду с этим выявлены тенденции
уменьшения повторяемости лет с началом (L→) и
концом (→L) в фазе Ла-Нинья. Это существенно
связано с уменьшением повторяемости режимов
L → L.

Таблица 1. Оценки вероятности (%) разных фазовых переходов для явлений Эль-Ниньо, определяемых индек-
сами Niño4 и Niño3, для различных 30-летних периодов с систематизацией по фазе начала перехода

Nino4
(Nino3)

Оценки вероятности фазовых переходов из разных фаз Эль-Ниньо (%)

1950–1979 гг. 1960–1989 гг. 1970–1999 гг. 1980–2009 гг. 1990–2019 гг.
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E → E 3
(0)
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(23)

7
(3)

27
(26)
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(3)
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(3)
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20
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(13)
7
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(40)

17
(13)
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0
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0
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(10)

26
(27)

0
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26
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0
(3)

13
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С использованием индекса Niño3 в последние
десятилетия проявляется тенденция увеличения
повторяемости лет с началом (N→) и концом (→N)
в нейтральной фазе. Это сущестенно связано с
увеличением повторяемости с переходами N → E.
При этом, как и при использовании индекса Niño4,
отмечена тенденция уменьшения повторяемости
лет с началом (L→) и концом (→L) в фазе Ла-Ни-
нья, что также существенно связано с уменьшени-
ем повторяемости режимов L → L.

Для разностороннего анализа оценок, полу-
ченных с использованием традиционных индек-
сов Niño3 и Niño4, целесообразно использовать
разные методы выделения явлений Эль-Ниньо
(см., напр., [21, 41]). Стоит отметить, что согласно
полученным оценкам особенности изменений фа-
зовых переходов явлений Эль-Ниньо, характеризу-
емых часто используемым индексом Niño3.4, могут
существенно отличаться и отличаются от соответ-
ствующих особенностей изменений двух разных
проявлений процессов, характеризуемых индек-
сами Niño4 и Niño3. Для исследования физиче-
ских механизмов, с которыми связаны отмечен-
ные изменения, и оценки возможных тенденций
в будущем необходимы модельные расчеты. При
этом следует учитывать, в частности, возможное
существенное смещение в годовом ходе интерва-

лов экстремальных проявлений процессов Эль-
Ниньо в случае значительных глобальных изме-
нений [41].
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Changes in the Frequency of Phase Transitions of Different Types
of El Niño Phenomena in Recent Decades

I. I. Mokhov1, 2, *
1 A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Pyzhevsky 3, Moscow, 119017 Russia

2 Lomonosov Moscow State University, Leninskie Gory 1-2, GSP-1, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: mokhov@ifaran.ru

Estimates of changes in the frequency of transitions between different phases of El Niño processes over the
past seven decades (1950–2019) have been obtained. Positive (El Niño phase) and negative (La Niña phase)
surface temperature anomalies in the equatorial latitudes of the Pacific Ocean are associated with the stron-
gest interannual variations in global surface temperature. Significant differences in trends were revealed for
different types of El Niño and La Niña phenomena, characterized by surface temperature anomalies in the
equatorial latitudes of the eastern (Niño3) and central (Niño4) regions of the Pacific Ocean. The tendencies
of an increase in the frequency of occurrence of El Niño phases using the Niño4 index and neutral phases
using the Niño3 index are noted. At the same time, for both types of El Niño, there is a tendency towards a
decrease in the frequency of occurrence of La Niña phases. A significant contribution to the noted trends is
associated with the regimes of a long, at least one year, manifestation of the corresponding phases.

Keywords: climate change, different types of El Niño phenomena, frequency of phase transitions
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