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Работа посвящена исследованию особенностей события Ла-Нинья 2016 г. с учетом проведенной 
пространственной классификации холодных эпизодов Эль-Ниньо – Южное колебание. По данным 
о температуре поверхности океана (ТПО) из массива COBE SST за 1900–2015 гг. выделено два ти-
па Ла-Нинья, различающихся по особенностям распространения холодной температурной анома-
лии в экваториальной части Тихого океана. Описан характер развития и интенсивности события 
Ла-Нинья 2016 г. на основе анализа аномалий полей ТПО в районах Nino3.4 и Nino1+2, индекса 
Южного Колебания, поверхностных течений. 
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Введение. События Ла-Нинья, как 
правило, характеризуются экстремаль-
ным понижением температуры поверх-
ности океана (ТПО), усилением пассат-
ных ветров в экваториальной зоне Тихо-
го океана [1, 2] и ростом индекса Южно-
го Колебания (ЮК). Интерес к изучению 
этих событий возник намного  позже по 
сравнению с Эль-Ниньо. Дело в том, что 
долгое время Ла-Нинья рассматривали 
не как отдельный процесс, а как резуль-
тат Эль-Ниньо [3]. Лишь в конце 1990-х, 
после события Ла-Нинья 1998–2000 гг., 
которое привело к катастрофическим 
последствиям по всему Земному шару, 
холодную фазу Эль-Ниньо – Южное Ко-
лебание (ЭНЮК) стали изучать более 
внимательно [4]. Событие Ла-Нинья 
также является важнейшим источником 
климатических аномалий на межгодовом 
масштабе и оказывает сильнейшее влия-
ние на состояние климата и окружающей 
среды [5–8]. 

Ла-Нинья характеризуется более 
низким давлением воздуха над западной 
частью Тихого океана, что обусловлива-
ет увеличение там атмосферных осадков. 
Количество осадков в Юго-Восточной 
Азии в годы Ла-Нинья, как правило, 
намного увеличивается по сравнению с  
нормальными условиями. Однако, если 
для северо-западной Индии и Бангладеш 

это часто работает на пользу экономики 
[4], то в северной Австралии сильные по 
интенсивности события Ла-Нинья со-

провождаются катастрофическими 
наводнениями. Ла-Нинья 2010 г. ассоци-
ируется с одним из сильнейших навод-
нений в истории штата Квинсленд, Ав-
стралия [9]. Более 10000 человек были 
эвакуированы, а ущерб от стихийного 
бедствия составил более двух млрд. дол-
ларов США. 

Несмотря на общепринятое описание 

механизма этих событий, в работах [10–
12] было показано, что существуют раз-
личия в самих Ла-Нинья. В настоящее 
время уже сформировалось научное 

мнение в отношении существования не-
скольких типов Эль-Ниньо [13–15]. Од-
нако, могут ли быть события Ла-Нинья 
разделены на типы – вопрос, который в 
последние годы начал активно обсуж-
даться, и авторы настоящей работы од-
ними из первых включились в его реше-
ние [10, 11]. Поэтому цель настоящей 
работы – провести усовершенствован-
ную классификацию событий Ла-Нинья 
и на ее основе изучить характер развития 
события 2016 г.  

Данные и методы. Для выделения и 
классификации событий Ла-Нинья в 
настоящей работе использовались дан-
ные среднемесячных значений ТПО с 
1900 по 2015 гг. из глобального массива 
COBE SST Японского метеорологическо-
го агентства [16] в узлах пространствен-
ной сетки 1° × 1°. По данным этого мас-
сива рассчитан температурный индекс 
Nino3.4 – среднемесячная аномалия ТПО 
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в районе Nino3.4 с координатами 5° с.ш. 
– 5° ю.ш. и 170° – 120° з.д. 

Среднемесячные поля ТПО для те-
кущего события Ла-Нинья 2016 г. были 
получены из современного массива 
NOAA_OI_SST_V2 Национального 

управления океанических и атмосфер-
ных исследований (NOAA) в период с 
12/1989 по 10/2016 гг., с шагом сетки 1º 
[17]. 

Кроме того в настоящей работе при-
влекались данные индекса южного коле-
бания (ЮК) за 1856–2016 гг., рассчитан-
ного сотрудниками Отдела климатиче-
ских исследований Университета Во-
сточной Англии [18]. Напомним, что ин-
декс ЮК представляет собой разность 
нормированных значений приземного 
давления между двумя пунктами в Ти-
хом океане: порт Дарвин и о. Таити. Из 
полученных рядов индексов ЮК и 
Nino3.4 были удалены линейные тренды 
для исключения влияния глобального 
потепления и проверены на соответствие 
эмпирической функции распределения 
(ЭФР) нормальному закону. 

Дополнительно для описания собы-
тия Ла-Нинья 2016 г. были проанализи-
рованы среднемесячные поля скорости и 
направления течений на глубине 5 м из 
реанализа NCEP GODAS с 01/1989 по 
10/2016 гг. на сетке 1°×1°  [19]. Из всех 
массивов данных среднемесячных зна-
чений ТПО были удалены сезонная из-
менчивость и линейный тренд. Для того, 
чтобы выделить сезонную изменчивость, 
нужно рассчитать среднемесячные зна-
чения  ̃           по всему временному 
ряду для каждого месяца 

  ̃             ∑                   
     

 

где   – широта;   – долгота;    – глуби-
на 0 м;   – 1, 2, … ,12 месяцы года;    – 

количество лет наблюдений рассматри-
ваемого нами временного интервала (в 
данном случае 105 лет).  Далее можно 
провести вычисления месячных анома-
лий   ̃           относительно полу-
ченной сезонной изменчивости и линей-
ного тренда                 , где   

– порядковый номер значения ТПО вре-

менного ряда,   и   – коэффициенты ли-
нейного тренда: 
   ̃                          ̃                        

 

Для классификации событий Ла-

Нинья был выбран метод кластерного 
анализа. Задача кластерного анализа – 

выявление естественного разбиения на 
классы, свободного от субъективизма 
исследователя, а конечная цель – выде-
ление групп однородных объектов, 
сходных между собой, при резком отли-
чии этих групп друг от друга [20]. Кла-
стерный анализ позволяет рассматривать 
достаточно большой объем информации 
и резко сокращать, сжимать объемы ин-
формации, делать их компактными и 
наглядными [21]. В нашей работе ис-
пользован иерархический вид кластерно-
го анализа, суть которого состоит в по-
следовательном объединении или разде-
лении больших кластеров на малые, ме-
рой связи между которыми было выбра-
но Эвклидово расстояние, определяемое 
по формуле: 

 2

1





m

k

jkikE xxd
y

, 

где xik и xjk значения k-й переменной на  

i-м и j-м расстоянии; m – число характе-
ристик. Эвклидово расстояние является 
самой популярной метрикой в кластер-
ном анализе, представляющей геометри-
ческое расстояние в многомерном про-
странстве [20]. Таким образом, в работе 
проведена уточненная пространственная 
классификация событий Ла-Нинья. При 
этом она включает в себя локальную со-
ставляющую формирования максималь-
но-отрицательных аномалий в поле 
ТПО, что не было ранее учтено в подоб-
ной работе [24], и имеет объективное 
математическое подтверждение, которо-
го не было представлено в статьях [10–
12]. 

Кроме этого, в настоящей работе ис-
пользовался композитный анализ полу-
ченных типов Ла-Нинья для нахождения 
их откликов в гидрометеорологических 
полях. Как известно, анализ композитов 

основывается на выборе подмножеств 
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данных, в которых ключевые моменты 
времени могут быть обнаружены на ос-
нове определенных критериев [22]. В 
случае классификации Ла-Нинья выбра-
ны осредненные максимальные по абсо-
лютной величине отрицательные ежеме-
сячные аномалии ТПО за период зрелой 
фазы (временной критерий композитов) 
событий. За зрелую фазу Ла-Нинья 
обычно принимают три месяца, при ко-
торых наблюдаются максимальные по 
модулю отрицательные значения анома-
лий ТПО [11]. То есть одно подмноже-
ство данных – это осредненные анома-
лии ТПО за три месяца, соответствую-
щие зрелой фазе. 

Классификация событий Ла-

Нинья. В качестве  первоочередной за-
дачи данной работы было обозначено 
выделение событий Ла-Нинья на осно-
вании выбранного критерия. Зачастую 

Ла-Нинья по аналогии с Эль-Ниньо ха-
рактеризуют соответствующим индек-
сом этих событий. Одним из таких ин-
дексов является широко используемый 
индекс Nino3.4 [23]. По данным массива 

COBE SST был рассчитан индекс Nino3.4 

для периода 1900–2015 гг. По осреднен-
ной среднемесячной ТПО были рассчи-
таны естественные (после удаления ли-
нейного тренда) аномалии температуры 
поверхности океана (АТПО, °С) относи-
тельно всего исследуемого периода с 
исключением сезонной изменчивости. 
Затем был выбран оптимальный крите-
рий выделения Ла-Нинья, при котором 
пороговое значение составило –0,5°С, а 
минимальная продолжительность – 5 

мес.  
Следует отметить, что для полноты 

анализа выделения холодных эпизодов 
ЭНЮК одного указанного критерия бы-
ло недостаточно. Поэтому дополнитель-
но был привлечен температурный ин-
декс для района Nino1+2, ограниченного 

координатами 0° с.ш. – 10° ю.ш. и 90° 
з.д. – 80°  з.д. Дело в том, что холодная 
аномалия может интенсивно прогресси-
ровать в восточно-экваториальной части 
Тихого океана, но быть выраженной в 
центрально-экваториальном районе. Да-
лее, для проверки факта наличия Ла-

Нинья строились карты для периода 
максимальной фазы его развития, на ко-
торых четко отмечались характер интен-

сивности и масштабы холодных анома-
лий ТПО. 

Таким образом, с использованием 
приведенного выше критерия за 115 лет 
выделено 21 событие Ла-Нинья по дан-
ным COBE SST. К ним отнесены годы:  

1909–1910, 1916–1917, 1924–1925, 1933–
1934, 1938–1939, 1942–1943, 1949–1951, 

1954–1956, 1964–1965, 1967–1968, 1970–
1971, 1973–1974, 1975–1976, 1983–1984, 

1984–1985, 1988–1989, 1995–1996, 1998–
2000, 2007–2008, 2010–2011, 2011–2012. 

Продолжительные события Ла-Нинья, 
такие как 1954–1956, 1949–1951 и 1998–
2000 мы разбили на два разных Ла-

Нинья для пространственной классифи-
кации, потому что у этих событий две 
выраженные максимальные фазы разви-
тия с повторяемостью 12 месяцев. Отме-
тим, что другими авторами, например 

[10–12, 23], тоже проводилось выделе-
ние таких событий, но они использовали 
для анализа более короткие ряды, в 
частности с 1950 по 2013 гг. Статистиче-
ской значимости их результаты не име-
ли.   

В ходе анализа полученных ежеме-
сячных карт АТПО отмечено, что при 
развитии одних событий Ла-Нинья обла-
сти максимальной концентрации отри-
цательных АТПО приурочены к цен-
тральной части экваториальной зоны 
Тихого океана, а для других – к восточ-
ной части, вблизи побережья Перу и Эк-
вадора, что подтверждается работами 

[10–12]. Чтобы классификация такого 
рода приобрела объективное обоснова-
ние, в нашем исследовании был приме-
нен метод кластерного анализа. Класте-
ризация событий Ла-Нинья проводилась 
с учетом двух характеристик: географи-
ческих координат и значений АТПО в 
период с октября по декабрь. Именно в 
этот период в 80% случаев наступает 
зрелая фаза событий Ла-Нинья. Иерар-
хический кластерный анализ, результат 
которого представлен в виде дендограм-
мы на рис. 2, показал наличие двух кла-
стеров. Действительно, годы Ла-Нинья, 

сопровождающиеся максимальными 
значениями АТПО на востоке, были вы-
делены в первый кластер, а максималь-
ными значениями АТПО в центре эква-
ториальной зоны – во второй. 
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В каждый из кластеров вошло по 12 

холодных событий ЭНЮК, которые бы-
ли названы Восточно-Тихоокеанский 
(ВТ) и Центрально-Тихоокеанский (ЦТ) 
типы Ла-Нинья. На рис. 3 с помощью 
метода композитного анализа показаны 

отличия двух типов Ла-Нинья в про-
странственном распределении аномалий 

ТПО в период зрелой фазы (октябрь – 

декабрь) по данным COBE SST. Компо-
зиты демонстрируют области аномалий 
для ЦТ (рис. 1, б) и ВТ (рис. 3, а) типов, 
но следует отметить, что это не означает, 
что холодные аномалии и возникают 
первоначально в этих областях. 

 

 
 

Рис. 2. Классификация событий Ла-Нинья в период с 1910 по 2014 гг. кластерным анализом 

по двум основным характеристикам (географические координаты и значения АТПО 

в период зрелой фазы Ла-Нинья) 
 

Суть полученной классификации за-
ключается в том, чтобы показать, в ка-
кой области концентрируются наиболее 
интенсивные аномалии ТПО. Ведь 
именно от этого будет зависеть форми-
рование атмосферных и океанических 
откликов. Итак, показано, что главной 
особенностью ЦТ типа Ла-Нинья являет-
ся формирование максимальных анома-
лий в период зрелой фазы в центре эква-
ториальной части Тихого океана, а ВТ 
типа – на востоке, вблизи западного по-
бережья Южной Америки.  

Доказательством справедливости та-
кого вывода послужил расчет статисти-
ческой значимости равенства средних 
значений (х̅ ) элементов, составляющих 

каждый композит, с использованием 

критерия Стьюдента (t).  Для решения 
этой задачи формировались 2 гипотезы 

( ):       ̅   ̅  и      ̅   ̅ . Далее 
рассчитывался эмпирический (t) и кри-
тический (tкр) критерии Стьюдента. Если 
t > tкр, то H0 отклоняется, следовательно 
различие между средними значениями 
элементов, составляющих композит, су-
щественное и он является статистически 
незначимым. Если t < tкр, то гипотеза H0 

принимается, и следовательно, различие 
между средними значениями элементов 

несущественное, и композит является 
статистически значимым. Статистически 
значимые на 95% уровне области компо-
зитов обозначены точками на рис. 3. 
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а) 

 

б) 

Рис. 3. Композиты пространственного распределения аномалий ТПО относительно периода 1900–
2015 гг. по данным COBE SST2 во время зрелой фазы (октябрь–ноябрь)  

для Восточно-Тихоокеанского (а) и Центрально-Тихоокеанского (б) типов Ла-Нинья.  
Точками обозначена 95% статистическая значимость 

 

Средняя интенсивность Ла-Нинья ЦТ 
типа составила –1,3°C, а максимальная – 

примерно –2,22°C (1988–1989 гг.). Нача-
ло этих событий чаще приходится на 
лето, а основной период зрелой фазы – 

на ноябрь – январь. Общее значение 
максимального индекса SOI для 12 со-
бытий ЦТ типа Ла-Нинья составляет 
примерно 2,69.  

Для Ла-Нинья ВТ типа средняя ин-
тенсивность составила –1,1°C, что 
меньше средней интенсивности Ла-

Нинья ЦТ типа. Однако эти значения не 
отражают характер развития событий 
Ла-Нинья ВТ типа. События Ла-Нинья 
ВТ типа возникают как летом, так и осе-
нью, но развитие зрелой фазы всегда 
приходится на осенне-зимний период. С 
вероятностью 0,9 зрелая фаза наблюда-
ется в октябре–декабре. Общий показа-

тель максимального значения индекса 
ЮК в период эволюции ВТ типа Ла-

Нинья составляет около 1,71, что почти 
на целую единицу меньше общего пока-
зателя у холодных событий ЦТ типа. Это 
серьезное отличие в показателях индекса 
атмосферного давления дает основание 
полагать, что важную роль в формиро-
вании и характере развития событий Ла-

Нинья ЦТ типа играют атмосферные 
процессы.  

Событие Ла-Нинья 2016 года. Ана-
лиз пространственного распределения 
ТПО и поверхностных течений в их по-
следовательном рассмотрении в течение 
8 месяцев (март–октябрь 2016 г.) позво-
лил проследить за изменениями в систе-
ме океан-атмосфера, которые предше-
ствовали началу события Ла-Нинья это-
го года.  
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Рис. 4. Распределения среднемесячных аномалий ТПО по данным массива NOAA_OI_SST_V2  

с марта по октябрь 2016 г. 
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Последнее событие Эль-Ниньо за-
кончилось в апреле 2016 г., а в мае по-
явились первые признаки Ла-Нинья. Как 
видно из рис. 4, в мае в центрально-

экваториальной части Тихого океана в 
районе Nino3.4 начала формироваться 
холодная аномалия со значениями 
АТПО до -1ºС. 

На официальном сайте Национально-
го управления океанических и атмо-
сферных исследований (NOAA) по ин-
дексу Nino3.4, рассчитываемого по дан-
ным массива ERSSTv4, событие Ла-

Нинья 2016 г. началось в августе (АТПО 
= -0,6ºС). Индекс Nino3.4, рассчитанный 
по данным  массивов NOAA_OI_SST_V2 

и COBE SST, показал, что по критерию   
-0,5ºС Ла-Нинья начался в июне и длится 
до сих пор. Холодный эпизод ЭНЮК 
2016 года отличается небольшой интен-
сивностью.  Значение индекса Nino3.4 в 
период  максимального развития не по-
нижалось ниже -1ºС. Таким образом, Ла-

Нинья 2016 г. можно охарактеризовать, 
как слабое событие Центрально-

Тихоокеанского типа.  
 

 
 

 

Рис. 5. Среднемесячное распределение направлений и скоростей течений по данным реанализа 
NCEP GODAS на глубине 5 м с марта по октябрь 2016 г. 
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Анализ среднемесячных полей пара-
метров течений, представленных на 
рис. 5, показал, что первые признаки 
формирования аномалий скоростей и 
направлений течений начались в марте 
2016 г.  В результате перестройки атмо-
сферных условий в конце развития одно-
го из сильнейших Эль-Ниньо XXI века 
пассатное течение усилилось, что приве-
ло к условиям формирования Ла-Нинья.  

На рис. 4 и 5 значительного усиления 
Перуанского апвеллинга не наблюдает-
ся. Вместо этого видно образование 
условий для формирования экваториаль-
ного апвеллинга в центре Тихого океана. 
Аномальное усиление пассатов в цен-
трально-экваториальной зоне Тихого 
океана за счѐт экмановского транспорта 
привело к перемещению поверхностных 
водных масс к северу в северном полу-
шарии и к югу в южном полушарии (см. 
рис. 5). Таким образом, в области фор-
мирования дивергенции более холодные 
глубинные воды поднялись к поверхно-
сти. Эти условия, по-видимому, и приве-
ли к началу Центрально-Тихоокеанского 
типа Ла-Нинья, невысокий уровень ин-
тенсивности которого позволяет класси-
фицировать его как слабое событие. 

Выводы. С использованием разрабо-
танного критерия, при котором аномалия 
ТПО не превышает –0,5°C, минимальная 
продолжительность ее существования в 
районе Nino3.4 не менее пяти месяцев, за 
период с 1900 по 2015 гг. выделено 21 
событие Ла-Нинья и 24 пика развития 
интенсивной холодной аномалии в эква-
ториальной зоне Тихого океана. Мето-
дом объективного анализа с учетом ин-
тенсивности отрицательных аномалий 
ТПО и их пространственного располо-
жения в зрелую фазу Ла-Нинья доказано 
наличие двух типов событий: Восточно-

Тихоокеанского и Центрально-

Тихоокеанского. Обнаружено, что Ла-

Нинья Центрального типа интенсивнее 
Ла-Нинья Восточного типа и характери-
зуются более высокими значениями ин-
декса ЮК. Этот результат указывает на 
важную роль атмосферных изменений в 
формировании Ла-Нинья Центрального 
типа. 

По результатам уточненной про-
странственной классификации холодных 
эпизодов ЭНЮК показаны особенности 
формирования события Ла-Нинья 2016 г. 
Характер возникновения и формирова-
ния холодной аномалии ТПО в эквато-
риальной зоне Тихого океана и интен-
сивность события соответствуют слабо-
му Центрально-Тихоокеанскому типу. 
Физический механизм образования Ла-

Нинья 2016 г. основан на атмосферной 
перестройке после самого мощного в 
XXI веке события Эль-Ниньо. Аномаль-
ное усиление пассатов в центрально-

экваториальной зоне Тихого океана, 
усиление экваториального апвеллинга в 
центре Тихого океана и ослабление у 
Перуанского побережья обусловили 
формирование более слабого ЦТ Ла-

Нинья относительно других, наблюдае-
мых ранее холодных событий.  

Проведенное исследование может 
служить предпосылкой для составления 
статистического прогноза как самого 
развития Ла-Нинья, так и его климатиче-
ских последствий. 

 

Работа выполнена при частичной 
финансовой поддержке гранта РФФИ 
№ 16-35-00186 мол_а. 
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LA NINA 2016 WITHIN THE SPATIAL EVENTS CLASSIFICATION 
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The features of La Nina 2016 were studied taking into account the spatial classification of the cold epi-

sodes of El Nino – Southern Oscillation.  Using sea surface temperature (SST) data sets of COBE SST in 

1900 –2014 two La Nina types were separated. They differ one from another by the character of cold SST 

anomalies propagation in the equatorial Pacific.  The pattern of development and intensity of La Nina 

2016 was analyzed and defined on the basis of SST anomalies in Nino3.4 and Nino1+2 regions, surface 

currents and Southern Oscillation index. 
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