
463

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ * 2022 * № 68

Гидрометеорология и экология. 2022. № 68. С. 463—477.
Hydrometeorology and Ecology. 2022;(68):463—477. 

ОКЕАНОЛОГИЯ
Научная статья 
УДК 551.461.25:[551.465.7:551.513](265)
doi: 10.33933/2713-3001-2022-68-463-477

Изменчивость уровня в тропической зоне  
Тихого океана и Эль-Ниньо — Южное колебание

Валерий Николаевич Малинин, Максим Алексеевич Смирнов1

Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, 
malinin@rshu.ru

Аннотация. В статье обсуждаются особенности межгодовых колебаний уровня океана в эква-
ториальной зоне Тихого океана по спутниковой альтиметрии за период 1993—2019 гг. с использо-
ванием базы данных AVISO (Франция). Выполнен расчет линейных трендов уровня океана в узлах 
сетки архива AVISO и показано, что очаг с наибольшими оценками тренда находится вблизи южного 
побережья Индонезии, где его оценки достигают +5,2 мм/год. Показано, что во время Эль-Ниньо 
уровень в восточной части экваториальной зоны океана повышается, а в западной части понижает-
ся. Во время Ла-Нинья отмечается обратная картина. При этом разница высот уровня океана меж-
ду его западной и восточной частью составляет 350 мм. В центрах наибольших аномалий уровня 
выбрано 2 разреза. Повышение уровня в западном разрезе характеризует Южное колебание в фазе 
Ла-Нинья (SLSO), в восточном — Эль-Ниньо (SLEN). Их разность SLENSO = SLEN – SLSO представляет 
явление Эль-Ниньо — Южное колебание (ЭНЮК) в целом. Показана высокая корреляция этих ин-
дексов с индексами ЭНЮК.
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Summary. The article discusses the features of interannual sea level fluctuations in the near-equatorial 
zone of the Pacific Ocean based on satellite altimetry for the 1993—2019 period using the AVISO database 
(France). The calculation of the linear trends of the sea level at the grid nodes of the AVISO archive has 
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been performed, showing that the source with the highest trend estimates is located near the southern coast 
of Indonesia, where its estimates reach 5.2 mm/year. During El Niño the level is shown to rise in the central 
and eastern parts of the equatorial zone of the ocean, while in the western part it decreases. During La Niña, 
the picture is reversed. In this case, the spatial gradient in the sea level is 350 mm. Noticeable positive and 
negative centers of level anomalies have been revealed in most of the Pacific Ocean.

Two meridional sections for the centers of the sources were selected by seven points of level anoma-
lies. The western one characterizes the southern oscillation in the form of the La Niña phenomenon (SLSO), 
the eastern one characterizing El Niño (SLEN). Their difference SLENSO = SLEN — SLSO represents the ENSO 
phenomenon as a whole. A high correlation of these indices with the ENSO indices was shown. Then, a 
14×27 matrix with anomalies of the annual level was formed, followed by its decomposition using the 
method of principal components (PC). The first principal component describes over 80 % of the initial 
field dispersion and is almost functionally (r = 0.99) related to SLENSO. The advantage of the first PC of the 
interannual level variability in the ENSO domain over SLENSO is that it is less affected by the random errors 
in sea level estimates that prevail in the younger PCs. Therefore, the first PC can be considered as an index 
that adequately characterizes the interannual sea level variability in the ENSO region.
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Введение
Приэкваториальная область Тихого океана, в которой наблюдаются события 

Эль-Ниньо — Южное колебание (ЭНЮК), является уникальным гидрометеоро-
логическим объектом. Она представляет собой самую крупную и наиболее мощ-
ную энергоактивную зону Мирового океана, которая имеет исключительно важ-
ное влияние на формирование долгопериодных колебаний погоды и короткопери-
одные колебания климата [1]. При этом посредством атмосферных дальних связей 
ЭНЮК может в значительной степени влиять на климатическую изменчивость 
далеко за пределами Тихого океана. Подробный анализ дальних связей ЭНЮК 
с климатическими процессами за его пределами обсуждается в работе [2].

Несмотря на длительную историю исследований ЭНЮК, механизм форми-
рования и особенно прогноз Эль-Ниньо и обратного ему явления Ла-Нинья оста-
ется одной из важнейших современных научных задач, которая не решена до сих 
пор [3—8 и др.]. Однако, не вызывает сомнений, что основной причиной фор-
мирования ЭНЮК являются пассаты в экваториальной циркуляционной ячейке 
Уокера [9]. Интенсивность пассатов характеризует Южное колебание, для оцен-
ки которого используется индекс SOI (South Oscillation Index). Данный индекс 
рассчитывается как разность атмосферного давления между о. Таити и г. Дарвин 
(север Австралии). При больших положительных значениях SOI (явление Ла-Ни-
нья) пассаты усиливаются, что приводит к значительному нагону более теплых 
поверхностных вод к побережью Индонезии и понижению здесь атмосферного 
давления. В это время у восточного побережья океана происходит сгон вод, уси-
ление Перуанского апвеллинга, охлаждение поверхностных вод и повышение ат-
мосферного давления в районе экватора (рис. 1 б). При отрицательных значениях 
SOI (явление Эль-Ниньо) наблюдается обратная ситуация. Пассаты резко ослабе-
вают, давление над Индонезией повышается, огромные массы теплой воды в виде 
волны Кельвина устремляются на восток. В результате ТПО в центральной и 



465

В. Н. МАЛИНИН, М. А. СМИРНОВ

восточной части экваториальной зоны повышается на несколько градусов. У вос-
точного побережья океана большая часть этих вод поворачивает на юг и накры-
вает область апвеллинга (рис. 1 а). Поэтому поверхностная температура здесь по-
вышается на 3—5 °С, что приводит к понижению биологической продуктивности, 
гибели планктона, рыб, особенно наиболее массового вида – анчоуса, птиц и т.п.

Понятно, что при нагоне вод к Индонезии (явление Ла-Нинья) и уменьше-
нии атмосферного давления уровень моря должен здесь повышаться (принцип 
обратного барометра). У побережья Америки и в восточной части экваториаль-
ной зоны океана при сгоне вод и повышении атмосферного давления уровень, 
наоборот, должен уменьшаться. При явлении Эль-Ниньо уровень моря ведет себя 

Рис. 1. Схематическая диаграмма, показывающая физические механизмы формирования 
явлений Эль-Ниньо (а) и Ла-Нинья (б). 

Стрелки показывают направление ветра в приводном слое,  
H и L – центры высокого и низкого атмосферного давления [15], https://psl.noaa.gov/enso/mei.

Fig. 1. Schematic diagram showing the physical mechanisms of the formation  
of the El Niño (a) and La Niña (б) phenomena. 

The arrows show the wind direction in the near-water layer,  
H and L are the centers of high and low atmospheric pressure [15], https://psl.noaa.gov/enso/mei.

а)

б)
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противоположным образом. К сожалению, количественные оценки взаимосвязи 
морского уровня с явлениями Эль-Ниньо / Ла-Нинья малоизучены. Можно упо-
мянуть лишь работу [10], в которой на основании расчетов по альтиметрическим 
данным за 1993—2010 гг. указывается, что в периоды интенсивного Эль-Ниньо 
абсолютная величина уровня моря на востоке достигает плюс 35 см, а на западе 
минус 25 см. В зарубежных исследованиях в основном рассматриваются межде-
сятилетние изменения уровня, его тренды и факторы их обусловливающие [11—
14 и др.]. 

Целью данной работы являлось выявление закономерностей межгодовой из-
менчивости уровня океана в тропической зоне Тихого океана (20° с.ш. — 20° ю.ш.) 
по архиву спутниковой альтиметрии AVISO за период 1993—2019 гг. и оценке их 
взаимосвязи с явлениями Эль-Ниньо / Ла-Нинья.

Материалы и методы
Основой для выполнения расчетов послужила информация из трех баз дан-

ных, две из которых содержат натурные альтиметрические наблюдения за уров-
нем моря, а третья представляет каталог индексов, характеризующих ЭНЮК. 
База спутниковой лаборатории NOAA/NESDIS/STAR (Laboratory for Satellite Al-
timetry / Sea Level Rise) [16] включает среднемесячные альтиметрические оценки 
уровня 6 морей Тихого океана (Берингово, Охотское, Японское, Желтое, Южно- 
Ки тай ское и Индонезийское), а также для района Nino3+4 за период с 1992 г. по 
настоящее время. 

База AVISO [17] позволяет использовать оценки аномалий уровенной поверх-
ности океана относительно их среднемноголетних значений в каждом узле с про-
странственным разрешением 0,25° по широте и долготе. Исходные альтиметриче-
ские данные покрывают океан от 66° с.ш. до 65° ю.ш., имеют дискретность при-
мерно 9,9 сут и точность расчета — 4,2 см. Неопределенности оценок морского 
уровня обусловлены методическими аспектами преобразования необработанных 
спутниковых измерений в реальные оценки морского уровня, необходимостью 
учета атмосферных условий, ветровых волн и приливов, а также гляциоизостати-
ческого приспособления, в результате чего происходит некоторое увеличение пло-
щади океанских бассейнов из-за отступания суши в конце последнего ледникового 
периода. Приближенно скорость их увеличения оценивается в –0,3 мм/год с ошиб-
кой не менее 50 % [18]. В работе использовались данные по уровню акватории 
Тихого океана от 100° в.д. до 70° з.д. и от 80° ю.ш. до 80° с.ш. с 1993 г. по 2019 г. 

Сопоставление годовых значений уровня двух указанных выше архивов 
для района N3+4 за период 1993—2019 гг. показало определенное отличие в оцен-
ках тренда. Согласно AVISO тренд составляет 2,11 мм/год, а по данным NOAA/
NESDIS/STAR – 3,07 мм/год. Межгодовая изменчивость уровня по коэффициенту 
вариации почти одинакова, а корреляция между временными рядами составляет 
r = 0,74.

Дополнительно к работе привлекался архив NOAA, Physical Sciences Labora-
tory [19], который содержит каталог из 16 индексов, описывающих с различных 
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сторон явление ЭНЮК (MEI.v.2; N4; N3+4; N3; N1+2; ONI; BEST; SOI; TNI; PDO; 
PNA; OLR; Heat Content; 850 mb Zonal Winds; 200 mb Zonal Winds; ESPI Precip 
Index). 

Из указанных индексов наиболее универсальным очевидно считается MEI 
(multivariate ENSO index) [20]. Это комплексный индекс, представляющий собой 
первую главную компоненту из шести метеорологических и океанологических па-
раметров: давление на уровне моря, зональные и меридиональные компоненты по-
верхностного ветра, температура поверхности моря, температура поверхностного 
воздуха и облачность, среднемесячные значения которых выбираются из архива 
ICOADS с 1950 г. В последующем была разработана его 2 версия (MEI.v.2), в ко-
торой вместо температуры воздуха и облачности использовано исходящее длинно-
волновое излучение [15] https://psl.noaa.gov/enso/mei/. Значения MEI.v.2 рассчиты-
ваются по архиву реанализа JRA-55 с 1980 г. Отметим, что хотя указанные выше 
индексы основаны на большом числе различных параметров взаимодействия в си-
стеме океан—атмосфера, однако ни один из них не учитывает аномалии уровня 
океана. Как показано выше, уровень океана имеет значение при формировании 
явлений Эль-Ниньо / Ла-Нинья. 

Основой для расчетов служит аддитивная модель межгодовых изменений 
временного ряда в следующем виде:

Х(t) = Tr(t) + C(t) + P(t),   (1)
где Tr(t) — трендовая составляющая; C(t) — циклическая компонента, характе-
ризующая регулярные (циклические) межгодовые колебания; Р(t) — остаточная 
часть, характеризующая нерегулярные (случайные) межгодовые колебания. Сум-
ма трендовой и циклической компонент означает детерминированную часть раз-
ложения (1), которая поддается интерпретации и строго описывается статистиче-
скими методами. Методы расчета и оценивания указанных компонент приводятся 
в работе [21]. 

Результаты и их обсуждение
На рис. 2 приводится пространственное распределение среднегодовых ано-

малий уровенной поверхности (УП) и их тренда в широтной зоне 20° с.ш. — 
20° ю.ш. Тихого океана за период 1993—2019 гг. Как видно из рис. 2 а, различия 
в оценках УП прослеживаются в основном в широтном направлении, но они не-
велики. Максимальное расхождение составляет 24 мм, при этом максимальное 
значение УП отмечается в районе N3+4 (47 мм), а минимальное около побережья 
Индонезии (23 мм).

Из распределения трендов (рис. 2 б) видно, что очаг с наибольшими оценка-
ми тренда находится вблизи южного побережья Индонезии, где его оценки дости-
гают +5,2 мм/год. В центральной и восточной части рассматриваемой акватории 
оценки тренда практически одинаковы и равны примерно +2,2 мм/год. Отметим, 
что карта на рис. 2 б принципиально близка к аналогичным картам распределения 
тренда уровня, полученными другими авторами [22—25 и др.], однако абсолют-
ные оценки тренда на рис. 2 б несколько занижены. Отметим, что при сохранении 
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современных темпов роста уровня уже через 10 лет аномалии УП на всей аквато-
рии широтной зоны 20° с.ш. — 20° ю.ш. станут примерно одинаковыми.

Можно отметить наличие высокой корреляции годовых значений уровня 
океана в районе N3+4 после удаления линейного тренда с ТПО в данном районе 
(r = 0,80), а также с другими индексами ЭНЮК (MEI.v.2; Nino4; Nino3; Nino1+2; ONI; 
SOI). При этом экстремальные положительные оценки уровня совпадают с макси-
мумами Эль-Ниньо, а отрицательные – с Ла-Нинья. Из временного ряда MEI.v.2 
было выделено 3 года с наибольшими оценками Эль-Ниньо (1997, 2009, 2015) и 
Ла-Нинья (2000, 2007, 2010). Для этих 6 лет строились карты аномалий УП Тихого 
океана. Далее выполнялось осреднение аномалий УП за 3 года для Эль-Ниньо и 
Ла-Нинья. После этого из оценок УП для Эль-Ниньо вычитались аналогичные 
оценки для Ла-Нинья. 

На рис. 3 представлена карта пространстенного распределения разности ано-
малий годовых значений уровня Тихого океана для 3 лет наибольших значений 
Эль-Ниньо и Ла-Нинья. По сути, данная карта характеризует диапазон межгодо-
вых изменений уровня между указанными явлениями. Во время Эль-Ниньо УП 
в центральной и восточной части экваториальной зоны океана повышается, а в за-
падной части понижается. Во время Ла-Нинья картина обратная. Как видно из 
рис. 3, пространственный градиент в аномалиях уровня океана является огром-
ным и составляет 330 мм (> 150 мм в центре зоны и < −180 мм на ее западе). 

а)

б)

Рис. 2. Пространственное распределение среднегодовых аномалий  
уровенной поверхности (а) и их тренда (б) в широтной зоне 20° с.ш. — 20° ю.ш.  

Тихого океана за период 1993—2019 гг. по данным архива AVISO. 

Fig. 2. Spatial distribution of the average annual anomalies  
of the sea level surface (a) and their trend (b) in the latitudinal zone 20° N — 20° S  

of the Pacific Ocean for 1993—2019 according to the AVISO archive.



469

В. Н. МАЛИНИН, М. А. СМИРНОВ

Можно отметить также вытянутый в меридиональном направлении очаг положи-
тельных аномалий уровня вдоль побережья Америки от Аляски до Мексики, где 
отмечается их максимум (≈ 120 мм). Кроме того, локальные очаги аномалий УП 
(30—60 мм) свойственны и другим районам океана, особенно в северном полу-
шарии. В южном полушарии подобные очаги выражены слабее. В Перуанском 
апвеллинге аномалии уровня составляют примерно 30 мм. Таким образом, вли-
яние ЭНЮК распространяется на УП большей части Тихого океана. 

Исходя из полученных результатов, в центрах очагов аномалий УП было 
выбрано 2 разреза. Западный разрез имеет координаты 137° в.д. и 5—10° с.ш., 
а центрально-восточный — 221° з.д. и 2,5° с.ш. — 2,5° ю.ш. На западном разрезе 
повышение уровня океана происходит при событиях Ла-Нинья (SLLА), а в восточ-
ном — при Эль-Ниньо (SLEN). При этом экстремальные оценки уровня отмечаются 
в основном через месяц после экстремумов Ла-Нинья и Эль-Ниньо. Для указанных 
разрезов были сформированы временные ряды аномалий среднемесячных значе-
ний уровня за период 1993—2019 гг., а также ряд их разности SLENSO = SLEN – SLLA, 
который представляет явление ЭНЮК (ENSO) в целом. 

Рис. 3. Пространстенное распределение разности аномалий годовых значений уровня 
при Эль-Ниньо (1997, 2009, 2015) и Ла-Нинья (2000, 2007, 2010) для Тихого океана.

Fig. 3. Spatial distribution of the difference of anomalies of annual level values  
at El Niño (1997, 2009, 2015) and La Niña (2000, 2007, 2010) for the Pacific Ocean.
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В табл. 1 приводятся оценки коэффицентов кореляции среднемесячных и го-
довых значений этих рядов с индексами ЭНЮК, которые являются значимыми 
при α = 0,05. Как и следовало ожидать, наиболее высокая корреляция с индексами 
ЭНЮК имеет SLENSO. Максимальная корреляция отмечается с основным индексом 
ЭНЮК N3+4 (r = 0,91). Во всех случаях, корреляция для годовых значений выше, 
чем для среднемесячных значений. Уровенный индекс SLLA имеет самую высокую 
корреляцию с SOI (r = 0,85), а SLEN — с N3+4 (r = 0,89). Для среднемесячных значе-
ний уровенных индексов были рассчитаны оценки взаимнокорреляционной функ-
ции с индексами SOI и N3,4. Выявлено, что максимальная корреляция отмечается 
при запаздывании на 1 месяц SLEN и SLENSO от N3,4, а SLSO от SOI. Отсюда следует, 
что индексы SLENSO, SLEN и SLSO можно рассматривать как реакцию уровенной по-
верхности океана на явление ЭНЮК.

Таблица 1
Оценки коэффицентов кореляции среднемесячных и среднегодовых значений  

временных рядов SLENSO, SLEN и SLSO с индексами ЭНЮК за 1993—2019 гг.
Estimates of correlation coefficients of the average monthly and annual values  

of the SLENSO, SLEN and SLSO time series with ENSO indices for 1993—2019

Индекс 
Среднегодовые значения Среднемесячные значения

SLENSO SLEN SLSO SLENSO SLEN SLSO

SLENSO 1,00 0,88 –0,94 1,00 0,86 –0,92
SLEN 0,88 1,00 –0,66 0,86 1,00 –0,59
SLSO –0,94 –0,66 1,00 –0,92 –0,59 1,00
MEI.v2 0,87 0,73 –0,83 0,79 0,70 –0,72
SOI –0,84 –0,67 0,85 –0,66 –0,58 0,60
N3+4 0,91 0,89 –0,78 0,84 0,83 –0,70
N3 0,80 0,83 –0,66 0,76 0,76 –0,61
N4 0,87 0,84 –0,76 0,80 0,76 –0,67
N1+2 0,49 0,53 –0,38 0,47 0,48 –0,37
Oceanic Nino Index 0,92 0,87 –0,81 0,85 0,80 –0,74

Обратимся к табл. 2, в которой представлены первичные статистические 
характеристики среднегодовых и среднемесячных индексов уровня за период 
1993—2019 гг. Градиент средних аномалий уровня между восточным (SLEN) и за-
падным (SLSO) разрезами составляет 13,5 мм. Наибольшая межгодовая изменчи-
вость свойственна среднегодовым и среднемесячным значениям индекса SLENSO, 
а наименьшая — индекса SLEN. Амплитуда колебаний индексов также максимальна 
для SLENSO. При этом для годовых значений наибольшее значение SLENSO (385 мм) 
отмечалась в 2015 г., а наименьшее (−206,1 мм) — в 1999 г. (рис. 4). Что касается 
оценки трендов, то даже максимальный тренд в SLSO по критерию Стьюдента [21] 
находится на грани значимости при уровне α = 0,05 (R2 = 0,14). Кстати, все приве-
денные в табл. 1 индексы ЭНЮК также характеризуются отсутствием значимых 
трендов. Амплитуда колебаний среднемесячных значений для SLENSO составляет 
927,3 мм, т. е. лишь немного меньше 1 м. При этом наибольший уровень (590 мм) 
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наблюдался в ноябре 1997 г., а наименьший (–337,1) — в июне 1998 г., т. е. всего 
лишь через 9 месяцев! 

Таблица 2 
Статистические характеристики временных рядов SLENSO, SLEN и SLSO за 1993—2019 гг.

Statistical characteristics of the SLENSO, SLEN and SLSO time series for 1993—2019.

Характеристика
Среднегодовые значения Среднемесячные значения

SLENSO SLEN SLSO SLENSO SLEN SLSO

Среднее, мм 13,5 44,2 30,6 13,5 44,2 30,6
Стандартное отклонение, мм 149,7 68,8 95,2 189,1 89,8 121,5
Амплитуда, мм 591,5 291,7 322,5 927,3 561,3 514,1
Оценка тренда, мм/год –1,79 2,58 4,38 –1,78 2,59 4,40
Вклад тренда в дисперсию ряда 0,009 0,089 0,143 0,009 0,089 0,143

На восточном и западном разрезах в области ЭНЮК выделено по 7 точек с го-
довыми значениями уровня океана и за период 1993—2019 гг. составлена матрица 
размером 14×27. Для данной мартицы выполнено разложение методом главных 

Рис. 4. Межгодовой ход годовых значений SLENSO и первых двух главных компонент 
уровня океана в области ЭНЮК:

1 – 1 ГК уровня океана; 2 – 2 ГК уровня океана: 3 – индекс SLENSO. 

Fig. 4. The interannual variation of the annual values of SLENSO and the first two main 
components of the sea level in the ENSO region: 

1 — the 1st PC of sea level; 2 — the 2nd PC of sea level; 3 — SLENSO index.
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компонент. Первое собственное число описывает 80,6 % дисперсии исходного 
поля, второе — 16,5 %, остальные — пренебрежимо малы. Первая главная ком-
понента (ГК) почти функционально (r = 0,99) связана с SLENSO (рис. 4). Отметим 
также, что 1 ГК имеет более высокую корреляцию с SLEN и SLSO (соответствен-
но 0,92 и −0,90) чем SLENSO. Вторая ГК имеет значимый положительный тренд и 
описывает короткопериодные случайные колебания (рис. 4). Преимущество 1 ГК 
межгодовой изменчивости уровня в области ЭНЮК (SL1ГК

ENSO) перед SLENSO состо-
ит в том, что она менее подвержена влиянию случайных ошибок на оценки уров-
ня океана, которые аккумулируются в младших ГК. Очевидно, значения SL1ГК

ENSO 
можно рассматривать как индекс, адекватно характеризующий межгодовую из-
менчивость уровня в области ЭНЮК.

Кроме того, SL1ГК
ENSO в общем характеризует межгодовую изменчивость поля 

уровня большей части Тихого океана (рис. 5 а). Действительно, нетрудно видеть, 
что пояс значимой положительной корреляции простирается вдоль Северной 
Америки от Алеутских островов до Южной Америки. При этом очаг максималь-
ной корреляции (r > 0,90) находится в районе N3+4. Значимая отрицательная корре-
ляция SL1ГК

ENSO с уровнем отмечается в приэкваториальных широтах западной ча-
сти Тихого океана. Пространственное распределение коэффициентов корреляции 
между 2 ГК ЭНЮК (SL2ГК

ENSO) и годовыми значениями уровня океана представле-
но на рис. 5 б, из которого видно о существовании значимой положительной кор-
реляции (r ≥ 0,40) на значительной части акватории Тихого океана. Межгодовой 
ход 2 ГК в основном отражает наличие значимых положительных трендов в уров-
не океана. Локальные очаги с максимальной корреляцией (r > 0,80) отмечаются 
в Южно-Китайском море и южнее Новой Зеландии. В межгодовом ходе уровня 
в этих районах отмечается наличие хорошо выраженных трендов и соответствие 
короткопериодных циклов с периодами 3—5 лет циклам в 2 ГК ЭНЮК.

Заключение
В работе обсуждаются особенности межгодовых колебаний уровня океана 

в экваториальной зоне Тихого океана по спутниковой альтиметрии за период 
1993—2019 гг. С этой целью использовались базы данных спутниковой лабора-
тории США NOAA/NESDIS/STAR и Франции AVISO. Сопоставление годовых 
значений уровня двух указанных баз данных для района ЭНЮК N3+4 за период 
1993—2019 гг. показало, что AVISO несколько занижает оценку тренда по срав-
нению с NOAA/NESDIS/STAR (2,11 и 3,07 мм/год соответственно). Межгодовая 
изменчивость уровня по коэффициенту вариации временных рядов уровня почти 
одинакова, а корреляция между ними составляет r = 0,74.

Выполнен расчет линейных трендов уровня океана в узлах сетки для зоны 
20° с.ш. — 20° ю.ш. с разрешением 0,25° по широте и долготе. Показано, что 
очаг с наибольшими оценками тренда находится вблизи южного побережья Ин-
донезии, где его оценки достигают 5,2 мм/год. В центральной и восточной части 
рассматриваемой акватории оценки тренда практически одинаковы и равны при-
мерно 2,2 мм/год.
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а)

б)

Рис. 5. Пространственное распределение коэффициентов корреляции  
по акватории Тихого океана годовых значений уровня океана с 1 ГК (а) и 2 ГК (б). 

Fig. 5. Spatial distribution of correlation coefficients of annual sea level values with  
the 1st PC (a) and the 2nd PC (б) over the Pacific Ocean area.
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Для 3 лет с наибольшими оценками Эль-Ниньо (1997, 2009, 2015) и Ла-Ни-
нья (2000, 2007, 2010) строились карты аномалий уровенной поверхности Тихого 
океана. Далее выполнялось осреднение аномалий УП за 3 года для Эль-Ниньо и 
Ла-Нинья. После этого из оценок УП для Эль-Ниньо вычитались аналогичные 
оценки для Ла-Нинья, что позволило построить карту пространстенного распре-
деления разности аномалий годовых значений уровня Тихого океана. Показано, 
что во время Эль-Ниньо уровень в центральной и восточной части экваториаль-
ной зоны океана повышается, а в западной части понижается. Во время Ла-Нинья 
картина обратная. При этом пространственный перекос в уровне океана является 
огромным и составляет 350 мм (> 150 мм в центре зоны ЭНЮК и < −180 мм на 
ее западе). Выявлены заметные положительные и отрицательные очаги аномалий 
уровня на большей части акватории Тихого океана.

В центрах указанных очагов было выбрано 2 меридиональных разреза 
по 7 точкам аномалий уровня. Западный разрез имеет координаты 137° в.д. и 
5—10° с.ш., а восточный — 221° з.д. и 2,5° с.ш. — 2,5° ю.ш. Первый разрез ха-
рактеризует преимущественно южное колебание в виде явления Ла-Нинья (SLSO), 
а восточный — Эль-Ниньо (SLEN). Для этих разрезов были сформированы осред-
ненные по 7 точкам временные ряды аномалий среднемесячных значений уровня 
за период 1993—2019 гг., а также ряд их разности SLENSO = SLEN – SLSO, который 
представляет явление ЭНЮК (ENSO) в целом. Для указанных индексов уров-
ня выполнена корреляция их среднемесячных и годовых значений с индексами 
ЭНЮК. Показано наличие высокой корреляции между ними, причем для годовых 
значений она выше, чем для среднемесячных значений. Анализ взаимнокорреля-
ционных функций среднемесячных значений уровенных индексов с индексами 
ЭНЮК показал, что максимальная корреляция отмечается при их запаздывании 
на 1 месяц. Это означает, что индексы SLENSO, SLEN и SLSO можно рассматривать как 
реакцию уровенной поверхности океана на явление ЭНЮК.

Дополнительно для указанных разрезов была сформирована матрица годо-
вых значений уровня размером 14×27, которая подвергнута разложению методом 
главных компонент. Первое собственное число описывает 80,6 % дисперсии ис-
ходного поля, второе — 16,5 %, остальные — пренебрежимо малы. Первая глав-
ная компонента (ГК) почти функционально (r = 0,99) связана с SLENSO. Преимуще-
ство 1 ГК межгодовой изменчивости уровня в области ЭНЮК (SL1ГК

ENSO) перед 
SLENSO состоит в том, что она менее подвержена влиянию случайных ошибок на 
оценки уровня океана, которые доминируют в младших ГК. Очевидно, значения 
SL1ГК

ENSO можно рассматривать как индекс, адекватно характеризующий межгодо-
вую изменчивость уровня океана в области ЭНЮК. 
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