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Статья посвящена  построению опера-

тивного прогноза события Эль-Ниньо 2015-
2016 гг., а также и его верификации на ос-
нове пространственной классификации со-
бытий Эль-Ниньо и статистических мето-
дов прогноза с использованием современных 
данных о среднемесячных значениях темпе-
ратуры поверхности океана из массива 
NOAA_OI_SST_V2. 

 
Введение. В течение последних двух 

десятилетий различные крупномасштаб-
ные климатические модели (на сего-
дняшний день используется 17 динами-
ческих и 9 статистических моделей [1])  
сфокусированы на мониторинге и про-
гнозировании квазициклического фено-
мена Эль-Ниньо – Южное Колебание 
(ЭНЮК), которое включает в себя два 
эпизода: теплый (Эль-Ниньо) и холод-
ный (Ла-Нинья) [2, 3]. Несмотря на усо-
вершенствование подходов моделирова-
ния и технологий мониторинга характе-
ристик Эль-Ниньо из космоса и в океане, 
прогнозирование этого события  остает-
ся несовершенным.   

Последнее из событий Эль-Ниньо, 
зафиксированных перед событием 2015-
2016 гг., было Эль-Ниньо 2009-2010 гг.  
При этом, несмотря на некоторые ут-
верждения отдельных специалистов, вы-
сказывающие мысль о том, что нынеш-
ние события становятся более интенсив-
ными, оно по своей силе к таковым не 
относилось. Самым сильным событием в 
современной литературе называется 
Эль-Ниньо 1997-1998 гг.  

Что касается наблюдаемого события 
2015-2016 гг., отметим, что уже в начале 
2014 г. специалисты, занимающиеся 

прогнозами Эль-Ниньо, начали писать о 
возможном развитии  крупного события 
в 2015 г.  Были представлены прогнозы 
возможного Эль-Ниньо, полученные на 
основе информации, предоставленной 
прогнозистами из разных климатических 
центров. 11 сентября 2015 г. в статье [4] 
было сказано, что развивающееся Эль-
Ниньо 2015-2016 гг. может стать "одним 
из самых сильных", то есть интенсивнее 
события 1997-1998 гг. Однако, в работах 
[5, 6] было показано, что Эль-Ниньо 
2015-2016 гг. достигнет своего пика в 
конце 2015 г. и будет по интенсивности 
характеризоваться скорее, как «от уме-
ренного до сильного» события, чем од-
ним из сильнейших. Интересно при этом 
отметить, что наблюдаемые атмосфер-
ные и океанические условия перед Эль-
Ниньо 1997-1998 гг. были схожи с усло-
виями, наблюдаемыми весной 2014 г. [1] 
и высказывались предположения о нача-
ле развития нового мощного события. 
Однако Эль-Ниньо началось только вес-
ной 2015 г. Несмотря на это, авторы на-
стоящей работы, проводившие монито-
ринг и исследование данного события    
в течение  всех  этапов его формирова-
ния и эволюции, придерживаются мне-
ния о том, что Эль-Ниньо 2015 г. по ха-
рактеру развития является наиболее 
близким к единственному в истории на-
блюдений столь интенсивному событию. 
Их сходство проявляется в характере 
пространственного распространения 
аномалий температуры поверхности 
океана (АТПО), в степени интенсивно-
сти аномалий, в особенностях динамики 
их развития, а также, что является нема-
ловажным, во времени  начала (месяц 
года)  события. В ходе проведения мони-
торинга АТПО в период 2014-2015 гг.  
анализировались температурные поля 
экваториальной зоны Тихого океана и их 
эволюция от месяца к месяцу с привле-
чением для сопоставления архивных ис-
торических данных.   

Основная цель настоящей работы – 
дать оперативный  прогноз  развития  
текущего события  Эль-Ниньо в районе 
Nino3.4+Nino3 (5° с.ш. – 5° ю.ш.  и 170° 
з.д. – 90° з.д.)  в  октябре 2015 г. на осно-



ве использования статистических мето-
дов, и провести его верификацию с ре-
альным состоянием температурных ано-
малий в экваториальной зоне Тихого 
океана, наблюдавшихся в ходе эволюции 
события. 

Данные.  В работе для проведения 
анализа используются среднемесячные 
поля температуры поверхности океана 
(ТПО), полученные из современного 
массива NOAA_OI_SST_V2 Националь-
ного управления океанических и атмо-
сферных исследований (NOAA) в период 
с декабря 1981 г. по март 2016 г. Шаг 

пространственной сетки этого массива 
составляет 1º [7]. В указанный массив 
заложена спутниковая информация о 
ТПО, поступающая на сервер один раз в 
7 дней, и  скорректированная с помощью 
метода Рейнольдса.  

По данным массива NOAA_ 
OI_SST_V2 был рассчитан температур-
ный индекс Эль-Ниньо в районе 
Nino3.4+Nino3 (рис. 1), представляющий 
собой естественную аномалию ТПО по-
сле исключения из рядов данных эффек-
та глобального потепления и сезонной 
изменчивости.  

 

 
 

Р и с. 1. Районы Тихого океана, для которых рассчитываются  
температурные индексы Эль-Ниньо 

 
Разработка метода прогноза. Для 

прогноза развития Эль-Ниньо 2015 г. в 
районе Nino3.4+Nino3 на основании 
пространственной классификации, про-
веденной в работах [8 – 13], был пред-
ложен следующий алгоритм построения 
прогностической статистической  моде-
ли:  

1. Определяется тренд, наилучшим 
образом аппроксимирующий фактиче-
ские данные. Существенным моментом 
при этом является предложение исполь-
зовать полиномиальный тренд, что по-
зволяет сократить ошибку прогностиче-
ской модели. 

2. Вычитанием из фактических зна-
чений индекса значения тренда, опреде-
ляются величины сезонной компоненты 
и корректируются ряды таким образом, 
чтобы их сумма была равна нулю.  

3. Рассчитываются ошибки модели 
как разность между фактическими зна-
чениями и значениями модели. 

4. Проводится построение модели 
прогнозирования: F = T + S ± E, где F – 
прогнозируемое значение; Т – тренд; S – 
сезонная компонента; Е – ошибка моде-
ли.  

5. На основе модели строится окон-
чательный статистический прогноз из-
менения индекса Nino3.4+Nino3. Для 
этого предлагается использовать методы 
экспоненциального сглаживания, что 
позволяет учесть возможное будущее 
изменение тенденций, на основе кото-
рых построена трендовая модель.  

В проведенной работе для индекса 
Nino3.4+Nino3 был получен полиноми-
альный тренд с коэффициентом детер-
минации R2 = 0,13 (рис. 2). Изменения 
ТПО в районе Nino3.4+Nino3 учитыва-
лись для промежутка с октября 1996 г. 
по сентябрь 2015 г. Таким образом, се-
зонная компонента рассчитывалась для 
19 сезонов. 



 
 

Р и с. 2. Ход среднемесячных значений ТПО в районе Nino3.4+Nino3 
с октября 1996 г. по сентябрь 2015 г. и его полиномиальный тренд 

 
Аддитивная модель прогноза была 

составлена следующим образом:  
 

    Fпр t = аFф(1997) + (а-1)Fм t,             (1) 
                                                           

где  Fпр t – прогнозное значение анома-
лии ТПО; Fф(1997) – фактическое значение 
аномалии ТПО при Эль-Ниньо 1997-
1998 гг.;  а – константа  сглаживания;   
Fм t – значение модели. В качестве пре-
дыдущего года был взят не 2014, а 1997, 
потому что именно в том году наблю-
дался Эль-Ниньо восточного типа.  

Таким образом, по полученной моде-
ли (1) был спрогнозирован ряд значений 
индекса Nino3.4+Nino3 по массиву 
NOAA_OI_SST_V2 на 12 месяцев. На рис. 
3 видно, что максимальная фаза Эль-
Ниньо 2015-2016 гг. должна выпасть на 
октябрь-декабрь с пиком в ноябре. Была 
определена среднеквадратическая ошиб-
ка модели (Е) по формуле  

 

E =
∑ Oଶ

∑(T + S)ଶ  ,                     (2) 

 
гдe Т – трендовое значение изменения 
ТПО в районе Nino3.4+Nino3; S – сезон-
ная компонента; О – отклонения модели 
от фактических значений. Значение 
среднеквадратической ошибки (Е) соста-
вило 0,09%. Величина полученной 

ошибки позволяет говорить о том, что 
построенная модель хорошо аппрокси-
мирует фактические данные, то есть, она 
вполне удовлетворительно отражает  
тенденции изменения средимесячных 
значений ТПО в экваториальной зоне 
Тихого океана, определяющие события 
Эль-Ниньо, и является предпосылкой 
для построения прогнозов высокого ка-
чества. 

Полученные результаты. В работе 
[10] на основании анализа индекса 
Nino3.4+Nino3 было определено, что 
началом события Эль-Ниньо 2015 г. 
явился апрель месяц. К этому времени 
аномалия ТПО составляла +0,76°С. Про-
гноз текущего Эль-Ниньо, представлен-
ный на рис. 3, был составлен в октябре 
2015 г., когда был уже известен характер 
пространственного распределения поло-
жительной аномалии в экваториальной 
зоне Тихого океана. Для верификации 
составленного прогноза потребовалось 
полгода. Прогностическая модель с уче-
том тренда, сезонной компоненты и ха-
рактера эволюции Эль-Ниньо 2015 г. 
определила фазу максимального разви-
тия, приходящуюся на октябрь-декабрь 
месяцы со сглаженным пиком в ноябре и 
декабре (+2,49°С  и +2,50°С).  Реальные 
данные индекса  Nino3.4+Nino3, полу-
ченные из массива NOAA_OI_SST_V2 

y = -1,366E-12x6 + 9,497E-10x5 - 2,264E-07x4 + 2,047E-05x3 - 2,826E-04x2 - 3,907E-02x + 
2,741E+01

R² = 1,271E-01
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показали, что максимальная фаза разви-
тия приходилась на ноябрь-январь с яв-
ным пиком в ноябре (+2,61°С). Напом-
ним, что максимальная фаза развития 
Эль-Ниньо в данной работе – это три 
месяца с максимально-положительными 
значениями аномалий ТПО в районе 
Nino3.4+Nino3. Несмотря на небольшие 
неточности в определении фазы макси-
мального развития, среднее отклонение 
спрогнозированного индекса от реально-
го составило +0,12°С, а максимальное – 
+0,33°С, отмеченное  в марте  2016 г. В 
действительности, получилось, что Эль-
Ниньо 2015-2016 гг. интенсивнее, чем 
было спрогнозировано, однако, характер 
достижения его пика и спада практиче-
ски точно описан выбранной моделью 
статистического прогноза.   

Стоит  отметить,  что авторы работ 
[5, 6] оказались правы, когда сделали 
вывод, что Эль-Ниньо  2015-2016  гг. 
будет не самым сильным в истории по 
интенсивности.  По нашим расчетам 
максимальное значения индекса 
Nino3.4+Nino3 события 1997-1998 гг. 
составило +2,86°С, а для  2015-2016 гг. – 
+2,61°С.  

Обсуждение и выводы. В ходе про-
веденной работы разработан алгоритм 
статистического прогноза с учетом трен-
да, сезонной компоненты и пространст-

венной классификации событий Эль-
Ниньо. В теории значение среднеквадра-
тической ошибки полученной прогно-
стической модели составило 0,09%. Эта 
величина полученной ошибки позволила 
говорить, что построенная модель будет 
хорошо аппроксимировать фактические 
данные, то есть вполне отражать  тен-
денции изменения средимесячных зна-
чений ТПО в экваториальной зоне Тихо-
го океана, определяющие события Эль-
Ниньо, что сможет служить предпосыл-
кой для построения прогнозов высокого 
качества. На практике средняя ошибка 
отклонения спрогнозированного ряда 
индекса Nino3.4+Nino3 массива 
NOAA_OI_SST_V2 от реальных получен-
ных значений составила 6,7%. 

Несмотря на небольшие несовпаде-
ния в прогнозе фазы максимального раз-
вития Эль-Ниньо 2015-2016 гг., среднее 
отклонение спрогнозированного индекса 
от реально наблюденного составило 
+0,12°С, а максимальное – +0,33°С (в 
марте  2016 г.). Эль-Ниньо 2015-2016 гг. 
оказался интенсивнее, чем было спрог-
нозировано, однако, характер его эволю-
ции, достижения пика и последующего 
спада практически точно описан модер-
низированной моделью статистического 
прогноза. 

 
Р и с. 3. Реальные значения аномалий индекса Nino3.4+Nino3 

и спрогнозированные по массиву NOAA_OI_SST_V2  
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В заключение следует отметить, что 
текущее Эль-Ниньо очень похоже на со-
бытие 1997-1998 гг. При этом оно не яв-
ляется самым сильным по интенсивно-
сти значений аномалий в экваториальной 
зоне Тихого океана, отмечаемым в исто-
рии наблюдений. Однако от него следует 
ожидать таких же серьезных последст-
вий в изменениях гидрометеорологиче-
ских условий во всех регионах Земли, 
которые наблюдались в 1998-1999 гг. 
[12, 14]. Полученный в настоящей рабо-
те прогноз показывает следующее. Эль-
Ниньо 2015-2016 гг. закончится в июне 
2016 г., после чего в течение нескольких 
последующих  месяцев в системе океан-
атмосфера будет продолжаться ней-
тральное состояние. Увязывая характер 
текущего события со сценарием события 
1997-1998 гг., осенью 2016 г. следует 
ожидать начало холодной фазы ЭНЮК – 
события Ла-Нинья, с соответствующим 
формированием максимально отрица-
тельной аномалии в центре экваториаль-
ной зоны Тихого океана. Прогностиче-
ская модель для такого события на осно-
вании статистических методов, будет 
иметь другой вид. Поэтому для его свое-
временного оперативного описания сле-
дует   развивать соответствующий метод 
прогноза уже в ближайшее время.  
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