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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЯВЛЕНИЯ ЭЛЬ-НИНЬО-ЛА-НИНЬА НА 
ФОРМИРОВАНИЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ЮЖНОМ 
ПОЛУШАРИИ

Предложен метод оценки телеконекций между полями приповерхностной темпера-
туры и атмосферного давления в области образования Эль-Ниньо-Ла-Ниньа в средних 
и высоких широтах Южного полушария, основанный на построении уравнений мно-
жественной линейной регрессии. Проведен ряд экспериментов для некоторых перио-
дов явлений Эль-Ниньо и Ла-Ниньа. Показано, что фактические поля аномалий атмос-
ферного давления имеют хорошее сходство с полями, полученными при реализации 
моделей.
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее десятилетие большое внимание уделяется явлению Эль-Ниньо-
Ла-Ниньа и его влиянию на состояние климатической системы планеты. В ряде 
работ [1, 2, 5] указывается, что это явление является океаническим феноменом 
и определяется процессами апвелинга и даунвелинга в приэкваториальной зоне 
Тихого океана, обусловленными океаническими волнами Россби. Отражаясь 
при своем перемещении на запад от австралийского континента, они меандри-
руя через некоторое время меняют направление движения на обратное, обус-
лавливая приток теплой воды в приэкваториальной зоне Тихого океана. Кро-
ме того, как показано в работах Тернера, Хоскинса, Кароли [11, 21] и других 
исследователей, волны Россби из приэкваториальных широт перемещаются в 
северо-восточном и юго-восточном направлениях. С этими волнами связаны 
течения теплой воды в указанных направлениях оказывающее влияние на ин-
тенсивность Тихоокеанского-Северо-Американского колебания в высоких и 
средних широтах Северного Тихого океана и интенсифицируя циклоническую 
деятельность в морях Росса, Беллинсгаузена и Уэдела. В работах [1-3] показано, 
что явление Эль-Ниньо совместно с аналогичными процессами в Карибском 
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бассейне представляют собой некоторую «дипольную» структуру, определя-
ющую межсезонную изменчивость аномалий температуры и, следовательно, 
формирование циркуляционных процессов в атмосфере средних и высоких ши-
рот обоих полушарий. Попытки установить факт наличия отклика климатичес-
кой системы на события Эль-Ниньо-Ла-Ниньа, а также определения характера 
этого влияния содержатся в большом количестве научных работ [11-18]. Не-
смотря на это, природа этого явления остается пока еще не до конца изучена и 
остается в определенной степени загадочной до настоящего времени.

Изучение механизмов влияния Эль-Ниньо на формирование атмосферных 
процессов ведется как статистическими методами, так и методами численно-
го моделирования. В большинстве случаев статистические методы состоят в 
поисках и попытках теоретического обоснования телеконекций между харак-
теристиками, связанными с явлением Эль-Ниньо, например известным пара-
метром Эль-Ниньо-Южное колебание (ЭНЮК), с характеристиками полей 
температуры, давления, осадков, скорости ветра, структурой полей льда [11-19] 
в различных регионах Южного океана. Корреляционные связи, используемые 
в большинстве случаев являются порой противоречивыми и страдают некото-
рой неопределенностью. 

Основной целью данной работы является попытка оценить в какой мере 
явления Эль-Ниньо-Ла-Ниньа оказывают влияние на формирование структуры 
полей приземного атмосферного давления в средних и высоких широтах Юж-
ного Атлантического океана и прилегающих землях Антарктиды, включая Ан-
тарктический полуостров, где как известно, расположена украинская антарк-
тическая станция «Академик В. И. Вернадский».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве постулата при организации исследования была принята схе-
ма Петерсона и Уайта [17], представляющая процесс распространения из 
приэкваториальной зоны внутригодичных аномалий температуры поверхнос-
ти океана, обусловленных океаническими волнами Россби. Эта схема пред-
ставлена на рис. 1.

Указанный регион включает Южный Тихий океан, большую часть Южно-
Американского континента, средние и высокие широты Южного Атланти-
ческого океана. Для указанного региона были использованы данные массива 
ЭРА-40 за 1958-2002 годы среднемесячных значений приземной температуры 
воздуха и атмосферного давления на уровне моря в сетке 2,5×2,5о. Предпо-
лагалось, что за счет процессов взаимодействия между океаном и атмосферой 
аномалии теплой воды, последовательно распространяясь в юго-восточном на-
правлении, будут оказывать влияние на формирование структуры полей при-
земной температуры и давления.

Анализ полей средних значений и средних квадратических отклонений в 
указанном западном секторе южного полушария [8], а так же данных клас-
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теризации, проведённой с помощью «Универсального итерационного метода 
кластеризации данных» [6] дал основание разбить этот сектор на указанных 
на схеме четыре региона, на которые последовательно распространяются 
аномалии температуры поверхности океана. Был проведен компонентный 
анализ этих полей. Оказалось, что более 70% суммарной дисперсии полей 
температуры и давления исчерпывают первые два собственных значения [8]. 
Следовательно, основные крупномасштабные особенности указанных метео-
рологических полей описывают первые две главные компоненты. Указанное 
ортогональное преобразование рассматриваемых полей, если их представить в 
виде центрированных значений 

       },X x ij nxm
D = D


  (1)

где n – количество точек, m-количество полей, то их разложение в базисе 
собственных векторов имеет вид.

              
lW X ZD =  (2),

где (l) – операция транспонирования,  { }ij nxmZZ =  – матрица ортогональных 
компонент, у которой первые две строки представляют собой временные ряды 
соответственно первой  z1j и второй z2j главных компонент 1,j m= .

Был проведен статистический анализ главных компонент полей температуры 
воздуха и полей атмосферного давления, в том числе выявление периодич-

Рис. 1. Схема общего распространения межгодовых аномалий температуры поверхности 
океана от источника, расположенного вблизи субтропической зоны западной части 

южного Тихого океана (затемненный овал). Сплошные линии соответствуют средней 
геострофической циркуляции на поверхности океана [9].
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ностей, скрытых в их временных рядах. Эти результаты содержатся в рабо-
те [8]. Для определения телеконекций между полями приземных температур 
и атмосферного давления в регионах № 1 и № 2, где на структуру этих по-
лей оказывает большое влияние аномалии температур поверхности океана, 
обусловленных непосредственным влиянием явлений Эль-Ниньо и Ла-Ниньа, 
с полями в средних и высоких широтах Южного полушария, которые в ре-
гионах № 3 и № 4 в определенной степени являются откликом на процессы 
формирования метеорологических полей в приэкваториальной зоне, был при-
менен алгоритм взаимного спектрального анализа между главными компонен-
тами рассматриваемых полей. Подробное описание результатов спектрального 
анализа приводится в работах [8, 19]. Показано, что между главными компо-
нентами полей температуры и давления наблюдаются корреляционные связи 
на 10-ти, 5-6-летних, годичных и полугодичных временных интервалах. По-
следние и послужили в качестве характеристик на входе построенной модели. 
(В дальнейшем будем их условно называть «предикторами», а отклики «пред-
иктантами». Кавычки означают, что модель не является прогностической а но-
сит имитационный характер).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Как отмечалось выше, на развитие атмосферных процессов в 
рассматриваемых регионах акватории Южного океана большое влияние 
оказывают механизмы взаимообмена теплом, водяным паром, количества 
движения. Если принять за основу направление переноса теплой воды тече-
ниями волн Россби, изображенной на рис. 1, то нетрудно оценить временные 
интервалы указанных взаимодействий, зная скорости поверхностных течений. 
Как указывается в работах [1, 2] волны Россби в тропическом поясе Южного 
Тихого океана перемещаются со скоростями от нескольких см/с до 2,5 м/с. При 
переходе в более высокие широты скорости их перемещения уменьшаются. 
Если принять среднюю скорость перемещения волн и, следовательно, пере-
носа теплой воды из регионов № 1 и № 2 в регион № 3 – 0,2 м/с [1 , 2, 4], то 
за 1 год частицы воды перемещаются на расстояние около 6000 км, а за пол-
года из региона № 3 в регион № 4 – около 3000 км. Поскольку температура 
приповерхностного воздуха и атмосферное давление определяются в большой 
мере процессами взаимодействия атмосферы и подстилающей поверхности, 
приведенные оценки дают основания полагать, что влияние Эль-Ниньо и Ла-
Ниньа должно проявляться в регионе № 4, то есть в средних и высоких широ-
тах Южного Атлантического океана, при учете статистических связей между 
полями атмосферного давления в четвертом регионе с полями температуры 
воздуха и атмосферного давления в первом и втором регионах в наибольшей 
мере именно через 1 год и между отмеченными физическими полями в 3-ем 
и 4-ом регионах через в 0,5 года, после максимума проявления этих явлений.
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Попытка определения влияний явлений Эль-Ниньо и Ла-Ниньо на струк-
туру полей атмосферного давления у региона № 4 осуществлялась путем 
применения регрессионного анализа. Уравнение линейной множественной 
регрессии строилось с помощью известного последовательного отбора статис-
тически значимых влияющих факторов из системы потенциальных «предик-
торов». Поскольку, как указывалось выше, более 70% суммарной дисперсии 
исходных полей исчерпывают первые два собственные значения, уравнения 
регрессии строились для главных компонент полей (4)

1p
Z  и (4)

2 p
Z  давления в чет-

вертом регионе. Влияющими факторами («предикторами») считались первые 
Z1 и вторые Z2 главные компоненты полей атмосферного давления и припо-
верхностной температуры воздуха в 1,2 и 3 регионах. Таким образом, множе-
ство потенциальных «предикторов» во всех случаях включало 12 указанных 
главных компонент. Просеивание их с помощью пошаговой регрессии осу-
ществлялось на основе множественного коэффициента корреляции (R) и кри-R) и кри-) и кри-
терия Стьюдента (t). При R=0,95 и t=1,9 для первого «предиктанта» (4)

1p
Z  урав-

нение множественной регрессии имеет вид:

(4)
1p
Z =-0,449 (3)

2 p
Z -1,014 (2)

1t
Z +0,907 (2)

1p
Z -0,305 (2)

2 p
Z -0,331 (2)

2t
Z +0,057 (1)

2 p
Z - 

-0,233 (1)
1p
Z -0,413 (3)

1p
Z +0,346 (1)

2t
Z  

  (3)

а для второй главной компоненты 
(4)
2 p

Z  в четвертом регионе

(4)
2 p
Z =0,869 (2)

2 p
Z -0,249 (3)

2t
Z +0,240 (2)

1t
Z -0,243 (1)

2 p
Z -0,851 (1)

1p
Z -0,207 (1)

1t
Z  + 

+0,378 (2)
1p
Z  +0,445 (3)

2 p
Z -0,440 (1)

2t
Z   

 (4)

Объём рядов при расчете коэфициентов регрессии составлял для каждого 
влияющего фактора 480 значений (в уравнениях регрессии в скобках на месте 
показателя степени обозначается принадлежность фактора к региону, а внизу– 
номер главной компоненты полей температуры Т и давления p).

В работе [12] приводится перечень сроков Эль-Ниньо и Ла-Ниньа, которые 
наблюдались в 20 веке, начиная с 1969 года. Численные эксперименты на моде-
лях (2) и (3) проводились с учетом этих данных. Было рассмотрено Эль-Ниньо, 
которое происходило в период с 1991 по 1995 г. и Ла-Ниньа с 1970 по 1972 гг. 
Так как реперными годами, как указывалось выше, были последние года на-
блюдения этих явлений, то значения «предикторов» были взяты: для теплого 
явления – март 1995 г., для холодного – январь 1972 г. в регионах № 1 и № 2, в 
октябре 1995 г. для Эль-Ниньо и в июне 1992 г.для Ла-Ниньа в регионе № 3 со-
ответственно. Расчеты по уравнению регрессии показали, что для Эль-Ниньо 

(4)
1p

Z =133,5; (4)
2 p

Z = -5,9, а для Ла-Ниньа (4)
1p

Z = -51,6; (4)
2 p

Z =32,4.
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Привлекает внимание тот факт, что главные компоненты, рассчитанные 
по модели для теплого и холодного явлений имеют противоположные знаки. 
Эти значения «предиктантов» дали возможность осуществить обратное пре-
образование вектора главных компонент в базисе собственных векторов. Для 
этого, с учетом того факта, что дисперсии первых двух главных компонент 
рассматриваемых метеорологических полей описывают более 70% суммарной 
их дисперсии, создавали вектор главных компонент в виде:

    
�

(4)
1

(4)
2

0
.
.
.
0

p

p

z

z

Zp

 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 

  (5)
  

Путем обратного преобразования

    p W Zpпр        (6)

получим «прогнозное» поле центрированных значений атмосферного 
давления в регионе № 4 при указанных явлениях. Эти поля представлены на 
рис.  2, 3.

Рис.2. Прогностическое поле аномалий приземного атмосферного давления  
в регионе № 4 (Эль-Ниньо 1991-1995 гг.)
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Для того, чтобы прийти к заключению о влиянии Эль-Ниньо и Ла-Ниньа 
на формирование среднемесячных полей давления были построены векторы  
Zp, факт, у которых в качестве первых главных компонент выступали фактичес-
кие  их значения, относящиеся к указанным выше срокам. Путем преобразова-
ния (6) получены соответствующие фактические поля центрированных средне-
месячных значений атмосферного давления в регионе № 4. Они представлены 
на рис. 3.

Рис.3. Фактическое поле аномалий приземного атмосферного давления  
в регионе № 4 (Эль-Ниньо 1991-1995 гг.) 

Сравнение фактических полей аномалий атмосферного давления с полями, 
полученными при реализации моделей (2) и (3), позволяет сделать вывод об их 
хорошем сходстве. Во-первых, при Эль-Ниньо 1991-1995 г. фактическое поле 
аномалий давления имеет почти подобную структуру с «прогнозным». Это 
относится к положению экстремума и его значения. Во-вторых, при Эль-Ниньо 
почти весь регион, как у фактических, так и у модельных аномалий покрыт 
положительными значениями.

Как в том, так и в другом случае поля аномалий давления характеризуются 
большими горизонтальными градиентами. При явлении Ла-Ниньа, наоборот, 
происходит падение давления по сравнению со среднемесячным (рис. 4, 5).

Еще два численных эксперимента были проведены для Эль-Ниньо, которое 
происходило в течение 1976-1978 гг. и Ла-Ниньа 1995-1996 лет. Соответствую-
щие расчеты при Эль-Ниньо проводились для реперного временного интерва-
ла – январь 1977 г. для «предикторов» первого и второго регионов и июля этого 
же года для региона № 3.

Соответствующие модельные значения равняются (4)
1p

Z =11,9 и 
(4)
2 p

Z =63,2. 
Обратное преобразование вектора �Zp  в этом случае с помощью соответствую-
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щей матрицы собственных векторов привело к «прогнозному» полю прp ,  , ко-
торое относится до января в 1998 г. Таким же образом на основе фактических 
значений 

(4)
1p

Z  и (4)
2 p

Z  построено фактическое поле аномалий атмосферного дав-
ления Dpф для четвертого региона в январе. Сравнение этих полей показывает, 
что «прогнозное» и фактическое поля аномалий атмосферного давления хоро-
шо согласовываются. 

Рис. 5. Фактическое поле аномалий приземного атмосферного давления  
в регионе № 4 (Ла-Ниньо 1970-1972 гг.)

Рис. 4. Прогностическое поле аномалий приземного атмосферного давления  
в регионе № 4 (Ла-Ниньо 1970-1972 гг.)
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Во-первых, как и при Эль-Ниньо 1976-1979 гг. большая часть региона 
покрыта положительными значениями аномалий давления. Во-вторых, совпа-
дают положения основных экстремумов в «прогностическом» и фактическом 
полях и значения аномалий в области экстремумов. В-третьих, общая конфи-
гурация изобар в «прогнозном» поле аномалий мало чем отличается от конфи-
гурации их в фактическом поле. 

Если сделать сравнение полей аномалий давления Эль-Ниньо 1976-1978 гг. 
и 1991-1995 гг., то видно, что им свойственна общая закономерность: преобла-
дание в регионе положительных аномалий. Это можно объяснить ослаблением 
циклонической деятельности. Различия в деталях структуры полей в этих двух 
явлениях обусловлены разными атмосферными процессами, которые протека-
ли в эти периоды в высоких и средних широтах Южного-Атлантического оке-
ана и примыкающих землях Антарктиды и Южно-Американского континента.

Рис.6. Прогностическое поле аномалий приземного атмосферного давления  
в регионе № 4 (Эль-Ниньо 1976-1978 гг.)

Значения «предикторов» при Ла-Ниньа 1995-1996 гг., которые относятся к 
первому, второму и третьему регионам для марта 1996 г. отбирались указанным 
выше способом. Значения откликов по моделям составляют: (4)

1p
Z = -62,1;

(4)
2 p

Z  =5,1.
Как и в предыдущих случаях, обратное преобразование осуществлено на 

основе соответствующей матрицы собственных векторов. Оно дало «прогноз-
ное» поле аномалий давления, которое приводится в рис. 8, 9. Поле аномалий 
давления, которые рассчитывались на основе фактических величин первых 
двух главных компонент представлены на рис. 9.

Сравнение этих полей свидетельствует о почти полном сходстве как 
структуры «прогнозного» и фактического полей, так и положения облас-
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тей наибольшего падения атмосферного давления после явления Ла-Ниньа, 
которые приходятся на море Уедела. Такой же результат получен и в численном 
эксперименте для Ла-Ниньа 1970-1972 года.

Рис. 8. Прогностическое поле аномалий приземного атмосферного давления  
в регионе № 4 (Ла-Ниньо 1995-1996 гг.)

Рис.7. Фактическое поле аномалий приземного атмосферного давления  
в регионе № 4 (Эль-Ниньо 1976-1978 гг.)
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Рис. 9. Фактическое поле аномалий приземного атмосферного давления  
в регионе № 4 (Ла-Ниньо 1995-1996 гг.)

ВЫВОДЫ 

Результаты проведенных исследований, изложенные выше, дают основа-
ние сделать взвод о безусловном влиянии теплой и холодной фаз явления Эль-
Ниньо, на формирование структуры полей атмосферного давления в средних 
и високих широтах Южного Атлантического океана и примыкающих участ-
ках суши. При этом реализация теплой его фазы приводит к формированию 
положительных по отношению к средним многолетним значениям аномалий 
полей давления. Наоборот, с реализацией холодной фазы явления связаны поля 
отрицательных аномалий давления. По-видимому, формирование таких полей 
можно объяснить изменением интенсивности циклонической деятельности 
под влиянием фаз явления Эль-Ниньо в западном секторе Южного полушария.

Есть основания полагать, что предлагаемый метод оценки телеконекций 
между полями приземной температур и атмосферного давления в области об-
разования Эль-Ниньо-Ла-Ниньо и в средних и высоких широтах Южного по-
лушария может быть взят за основу при разработке методики долгосрочного 
прогноза изменения общей структуры метеорологических полей под влиянием 
рассмотренных явлений.
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ОЦІНКА ВПЛИВУ ЯВИЩА ЕЛЬ-НІНЬО-ЛА-НІНЬА 
НА  ФОРМУВАННЯ МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ ПОЛІВ У ПІВДЕННІЙ 
ПІВКУЛІ

Резюме 
Запропоновано метод оцінки телеконекцій між полями приповерхневої температу-

ри та атмосферного тиску у регіоні виникнення Ель-Ніньо-Ла-Ніньа в середніх і висо-
ких широтах Південної півкулі, заснований на побудові рівнянь множинної лінійної 
регресії. Проведено ряд експериментів для деяких періодів явищ Ель-Ніньо і Ла-Ніньа. 
Показано, що фактичні поля аномалій атмосферного тиску мають хорошу схожість з 
полями, отриманими при реалізації моделей.

Ключові слова: аномалії, атмосферний тиск, приземна температура, хвилі Россби, 
рівняння регресії.
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ESTIMATION OF EL NIÑO–LA NIÑA IMPACT ON FORMATION OF 
METEOROLOGICAL FIELDS IN SOUTHERN HEMISPHERE

Abstract 
The paper aims to try estimating how the El Niño–La Niña phenomenon impacts on a 

formation of surface atmospheric pressure fields in middle and high latitudes of the Southern 
Atlantic Ocean (fours region) and adjacent Antarctic lands including Antarctic Peninsula 
with the Ukrainian Antarctic Site «Akademic V. I. Vernadskii».

The proposed model for teleconnections estimation is based on the regression analysis 
method. To originate the linear multiple regression equations we applied sequential selection 
of statistically significant impact factors from the system of prospective ’predictors’ by using 
multiple correlation coefficient and Student’s t-test.

According to the results of component analysis the first two eigenvalues exhaust more 
than 70% total dispersion of initial, and the regression equations were therefore originated 
for the respective principal components of surface pressure fields in the forth region. The 
first and second principal components of surface pressure and temperature fields in the 1-st, 
2-nd, and 3-rd regions spreading to the most part of Southern Pacific Ocean were considered 
as the impact factors (’predictors’). Therefore, the set of prospective ’predictors’ in all cases 
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involved the 12 above-mentioned principal components. Their sifting by using stepwise re-
gression was carried out by multiple correlation coefficients.

It is shown that real fields of atmospheric pressure anomalies coincide well with the 
model fields.

The results of the study allow to conclude that the El Niño–La Niña phenomenon im-
pacts strictly the pattern of atmospheric pressure fields in middle and high latitudes of the 
Southern Atlantic Ocean and adjacent lands. Particularly, the El Niño results in the positive 
anomalies (versus the long-term annual values) of the pressure fields; on the contrary, the La 
Niña causes the negative anomalies. Apparently, these patterns can be described by changes 
of cyclonic activity owing to the El Niño–La Niña alteration in the western sector of the 
Southern Hemisphere.

Keywords: аnomalies, atmospheric pressure, surface temperature, Rossby waves, regres-аnomalies, atmospheric pressure, surface temperature, Rossby waves, regres-nomalies, atmospheric pressure, surface temperature, Rossby waves, regres-
sion equation


