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Одним из обобщенных объектов, описываю-
щих особенности атмосферной циркуляции в Се-
верном полушарии, можно считать циркумполяр-
ный вихрь (ЦПВ) с центром в районе полюса и
западно-восточным движением воздуха. Характе-
ристики ЦПВ (положение центра циркуляции,
мощность, конфигурация и другие) оказывают су-
щественное влияние на формирование погодных
условий различных районов России. Изучение дан-
ного объекта позволяет углубить понимание зако-
номерностей общей циркуляции атмосферы и со-
ответственно улучшить качество метеорологичес-
ких прогнозов.

Важное место в исследованиях ЦПВ занима-
ют вопросы, касающиеся определения центра цир-
куляции и местоположения вихря [3, 4]. Имеются
различные подходы к расчету центра вихря и мо-
делированию ЦПВ [2, 5, 6, 8]. Анализ работ по
определению центра (или полюса) циркуляции
атмосферы показывает, что в этом вопросе нет
однозначного толкования [4].

Большинство методов прогноза основаны на
использовании информации о циркуляции только
в нижней или средней тропосфере. Однако, иссле-
дования показывают, что значительную роль в фор-
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мировании погоды играют также процессы, про-
исходящие в более высоких слоях атмосферы, в
частности, в стратосфере [9]. ЦПВ просматрива-
ется над всем полушарием, как в тропосфере, так
и в стратосфере, поэтому информация о его состо-
янии на высоких изобарических уровнях позволит
более успешно решать задачи моделирования и
прогноза метеорологических параметров.

Цель данной статьи – совершенствование мо-
дели ЦПВ Северного полушария путем оценки ха-
рактеристик центра циркуляции атмосферы на
уровне 100 гПа и их информативности для при-
земной температуры воздуха.

Поставленная цель достигается решением за-
дачи программного определения характеристик
центра ЦПВ с использованием алгоритмов анали-
за полей геопотенциальной высоты изобарическо-
го уровня 100 гПа.

В качестве исходного материала использова-
лись сеточные данные (в узлах регулярной сетки
с шагом 2,5° по широте и долготе) реанализа па-
раметров атмосферы NCEP/DOE AMIP-II [13] за
период 1980-2015 годы (4-х срочные значения по-
лей геопотенциальной высоты на изобарическом
уровне 100 гПа и температуры воздуха на уровне
1000 гПа, по которым выполнен расчет среднесу-
точных значений).
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Оценки положения центра циркуляции
на уровне 500 гПа

При построении моделей ЦПВ чаще исполь-
зуется изобарический уровень 500 гПа [1, 3, 4, 5,
6]. Адекватным представляется подход, определя-
ющий центр циркуляции как положение центра
масс атмосферы, заключенной между поверхнос-
тью H500 и горизонтальной плоскостью, проходя-
щей через краевую изогипсу Ho [3, 4, 5]:
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где рассматривается декартова система координат
XOY в плоскости экватора, центр совмещен с цен-
тром Земли, ось X направлена к нулевому мериди-
ану, ось Y – на восток (90° западной – 90° восточ-
ной долготы); r – радиус Земли; Hij – значение вы-
соты изобарической поверхности в точке (xi, yj),
учитываются точки (узлы), для которых выпол-
няется условие Hij< Ho; ji ,λϕ  – широта и долготаа

точки соответственно, l,i 1= , m,j 1= (l, m – размер-
ности расчетной сетки полушария по северной
широте и восточной долготе с шагом 2,5°.

Ограничивающая изогипса Ho выбирается со-
впадающей с осью планетарной высотной фрон-
тальной зоны (увеличенных горизонтальных гра-
диентов температуры и давления в средней и вер-
хней тропосфере, имеющей большое протяжение
в умеренных или субтропических широтах), при
этом принимается постоянное значение для оп-

ределенного месяца [3, 4, 5]. Данная модель (обо-
значим как модель 1) имеет некоторую неопреде-
ленность и неоднозначность выбора изогипсы Ho
и вопрос о положении центра ЦПВ однозначно не
решается.

Модель ЦПВ с оперативным (автоматизирован-
ным) определением краевой изогипсы [6, 11] (обо-
значим как модель 2) также не решает задачи при-
ближения модельного центра ЦПВ к фактическо-
му, поскольку околополюсная циркуляция в тро-
посфере распадается на несколько центров. И пер-
вая замкнутая изогипса, охватывающая все част-
ные центры, может дать очень большое смещение
центра циркуляции.

Проведена сравнительная оценка рассмотрен-
ных моделей ЦПВ 1 и 2 по параметру смещения
модельного центра циркуляции относительно фак-
тического центра. В качестве фактического цент-
ра атмосферной циркуляции условно принят ло-
кальный (в интервале 60-90° северной широты)
минимум геопотенциальной поверхности H500 Се-
верного полушария.

Средняя ошибка отклонений центра циркуля-
ции по долготе для модели 1 составила 13,7°, для
модели 2  41,5°. Средняя ошибка по широте – со-
ответственно  –11,8° и  –14, 6°. При этом тест по
t-критерию Стьюдента [10] показал значимое от-
личие (на уровне значимости α = 0,05) модельных
отклонений центра циркуляции для сравниваемых
моделей.

Поскольку рассмотренные модели 1, 2 дают в
среднем сравнительно большие отклонения мо-
дельных центров циркуляции от фактических,
предлагается при построении модели ЦПВ (с оп-

Рис. 1. Поверхность средней суточной геопотенциальной высоты уровня 100 гПа,
ограниченная краевой изогипсой Hгр (1 января 2013 г.)
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ределением характеристик центра) использовать
поверхность геопотенциальной высоты уровня
100 гПа, где прослеживается (в основном) только
один минимум.

Модель циркумполярного вихря
уровня 100 гПа

Рассматривается поверхность H100 геопотенци-
альной высоты уровня 100 гПа, которая (согласно
исходным данным [8]) представлена дискретны-
ми значениями в узлах регулярной сетки с шагом
2,5°. Данное образование ограничивается опреде-
ленной широтой, условно выбирается 0ϕ = 40°, по-
скольку в представленной архивной выборке не
было случаев выхода минимума   за пределы дан-
ной широты. Алгоритм построения модифициро-
ванной модели ЦПВ включает следующие после-
довательные процедуры.

1. Расчет минимального значения H100 на задан-
ной широте 0ϕ . Данное значение принимается за
краевую изогипсу Ho = min H | 40=ϕ .

2. В области значений геопотенциальной высо-
ты H100< Ho по широте и долготе определяется аб-
солютный минимум Hс и его координаты (xc, yc).
Данное значение принимается за центр циркуляции.

3. Для более полного описания поля давления
в качестве дополнительного параметра модели на
уровне 100 гПа включается лапласиан (как харак-
теристика вертикальной составляющей вихря ско-
рости) [7]:

2
04321100

2 4 )ds/()HHHHH(H −+++=∇ ,

где H0, H1, H2, H3, H4 – значения H100 в точках рас-
четной сетки, при этом точка 0 соответствует цен-
тру (xc, yc); ds – шаг регулярной сетки.

4. Определение оси ложбины циркумполярно-
го образования. Полагается, что «чаша» поверх-
ности геопотенциальной высоты H100 заполняется
жидкостью до граничного уровня Hгр, равного зна-
чению H100 в точке геометрического полюса
H | 90=ϕ . Определяются точки (узлы регулярной
сетки) и их координаты (xi, yj), находящиеся под
«зеркалом» жидкости, для которых выполняется
условие Ho < Hгр. Пример отображения поверхно-
сти точек Hi < Hгр   средней суточной геопотенци-
альной высоты H100 (для 1 января 2013 г.) пред-
ставлено на рисунке 1, где явно просматривается
минимум поверхности – центр вихря, а также лож-
бина циркумполярного образования.

В случае, когда абсолютный минимум поверх-
ности H100 совпадает с координатами полюса, т.е.
Hc = H | 90=ϕ , значение Hгр задается следующим
образом: Hгр= H | 90=ϕ +10 дам («чаша» поверхнос-
ти H100 условно заполняется жидкостью до этого
уровня). Пример такого случая для 8 января
1981 года поверхности H100 представлен на рисун-
ке 2а (в отличие от наиболее часто наблюдаемой
конфигурации, данной на рисунке 2б, когда центр
циркуляции – минимум поверхности H100 – сме-
щен относительно геометрического полюса).

Положение оси ложбины циркумполярного
образования, относительно оси OX выбранной
системы координат определяется углом β . Разра-
ботана методика расчета угла β [12] для представ-

Рис. 2. Отображение проекции на меридиональную плоскость развертки по долготе поверхности средней
суточной геопотенциальной высоты уровня 100 гПа: а) 8 января 1981 года; б) 3 января 1981 года
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Таблица 1
Статистические оценки параметров модели в январе

Таблица 2
Статистические оценки параметров модели в июле

Рис. 3. Распределение центров ЦПВ уровня 100 гПа в полярной системе координат (1980-2015 гг.):
а) январь; б) июль

Параметр Средняя Медиана Минимум Максимум Станд. отклонение 

cx , км 214 250 −2200 2872 856 

cy , км 177 345 −3746 3394 1663 
2H∇ , дам/км2 0,00339 0,00278 0,00007 0,01103 0,00257 

β , град. 95,4 95,6 30,2 157,7 13,5 

Параметр Средняя Медиана Минимум Максимум Станд. отклонение 

cx , км 205 342 −4080 3864 1577 

cy , км −1027 −1074 −3820 2939 1282 
2H∇ , дам/км2 0,00160 0,00158 0,00003 0,00413 0,00089 

β , град. 96,9 97,8 16,6 161,5 20,5 

ленного на рисунке 1 «чаши» усеченного циркум-
полярного образования.

5. Расчет других характеристик модели ЦПВ
на уровне 100 гПа с учетом принятой краевой изо-
гипсой Ho: условных площади и массы, интенсив-
ности, параметров эллипса рассеяния масс, угла
ориентации, средних квадратических отклонений
по главным осям, коэффициента сжатия [5].

В настоящей статье результаты ограничены
только представлением характеристик полюса цир-
куляции, отмеченных в пунктах 1-4. Положение

центра циркуляции, лапласиан, ориентация оси
барической ложбины являются одними из основ-
ных характеристик общей циркуляции атмосферы
и могут служить индикатором развития синопти-
ческих процессов в нижней и средней тропосфе-
ре в рамках прогнозирования метеорологических
условий на различные сроки.

По среднесуточным значениям параметров
модели ЦПВ получены их статистические оцен-
ки (климатические характеристики) для цент-
ральных месяцев зимы и лета (января, июля) пе-
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риода 1980-2015 годов, которые представлены в
таблицах 1, 2.

Распределения центров циркуляции (xc, yc) на
уровне 100 гПа периода 1980-2015 годов, опреде-
ленных как минимумы поверхностей H100, пред-
ставлены для января и июля в полярной системе
координат на рисунке 3.

Как видно из рисунка 3, совпадение центра
циркуляции (на уровне 100 гПа) с точкой геогра-

фического полюса встречается крайне редко. Кро-
ме того, как следует из данных таблиц 1, 2 и ри-
сунка 3, среднее значение положений центра цир-
куляции в январе соответствует восточному полу-
шарию, в июле – западному.
Оценка информативности характеристик

центра циркуляции
Модель уровня 100 гПа использовалась для

оценки информативности характеристик циркуля-

Рис. 4. Поле информативности параметра f1 на карте Северного полушария (синхронное, январь 1980-2015 гг.)

Рис. 5. Поле информативности параметра f1 на карте Северного полушария (сдвиг 4 суток, январь 1980-2015 гг.)

Рис. 6. Поле информативности параметра f1 на карте Северного полушария (сдвиг 7 суток, январь 1980-2015 гг.)
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Рис. 7. Поле информативности параметра f2 на карте Северного полушария (синхронное, январь 1980-2015 гг.)

Рис. 8. Поле информативности параметра f2 на карте Северного полушария (сдвиг 4 суток, январь 1980-2015 гг.)

Рис. 9. Поле информативности параметра f2 на карте Северного полушария (сдвиг 7 суток, январь 1980-2015 гг.)

ции свободной атмосферы с целью возможности
их использования в прогностических схемах поля
приземной температуры воздуха.

В качестве показателя информативности ис-
пользовался линейный коэффициент корреляции
[10] между характеристиками центра ЦПВ fk (f1= xc,

f2= yc, Hf 2
3 ∇= ) и температурой воздуха tij в уз-

лах ( ji ,λϕ ) регулярной сетки на уровне 1000 гПа.
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где ijk t,f – средние значения параметров; tijfk ,σσ –
средние квадратические отклонения параметров.

Чтобы оценить существенность (значимость)
оценки коэффициента корреляции r и, соответ-
ственно, реальность измеряемой связи между тем-
пературой воздуха и параметрами ЦПВ, проверя-
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Рис. 10. Поле информативности параметра f3 на карте Северного полушария (синхронное, январь 1980-2015 гг.)

Рис. 12. Поле информативности параметра f3 на карте Северного полушария (сдвиг 7 суток, январь 1980-2015 гг.)

Рис. 11. Поле информативности параметра f3 на карте Северного полушария (сдвиг 4 суток, январь 1980-2015 гг.)

ется гипотеза о равенстве коэффициента корреля-
ции нулю. Для принятия гипотезы Но: r = 0, исполь-
зуется условие [10]:

)v,(t
r

n|r|t кр*

*

α<
−

−
=

21

2 ,

где tкр( v,α ) – критическая точка распределения
Стьюдента с v = n–2 степенями свободы уровня
значимости α .

Определено, что нулевая гипотеза Но отверга-
ется при |r* | > 0,07 (при уровне значимос-
ти 0250,=α и объемах выборки 800 < n < 1100
(объем выборки уменьшается при расчетах со
сдвигом во времени). Таким образом, условно мож-
но считать информативными характеристики цен-
тра ЦПВ, для которых выборочный коэффициент
корреляции с температурой воздуха |r*| > 0,07.
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Выполнен расчет корреляционной зависимос-
ти приземной температуры воздуха (уровня
1000 гПа) и характеристик центра ЦПВ (уровня
100 гПа) для синхронной связи и со сдвигом по
времени 4 и 7 суток. Поля распределения коэффи-
циента корреляции отражены на картах северного
полушария и представлены на рисунках 4-12 в виде
|r*| > 0,1 (для примера расчеты выполнены для ян-
варя, когда ЦПВ наиболее выражен).

Как следует из анализа полей оценок коэффи-
циентов корреляции, наибольшую по площади
информативность имеют параметры: f2 – коорди-
ната yc центра циркуляции и f3 – значение лапла-
сиана в центре циркуляции (xc, yc).

По рисункам 4-12 можно отметить, что инфор-
мативность характеристик центра циркуляции на
уровне 100 гПа носит избирательный характер – в
самых различных районах Северного полушария.
Информативность параметров прослеживается и
по мере увеличения сдвига по времени (до 7 су-
ток), при этом несколько изменяются районы вли-
яния (смещение, изменение конфигурации), вели-
чина информативности снижается незначительно.
Кроме того, следует, что для температуры воздуха
на территории Российской Федерации информа-
тивны все параметры ЦПВ.

Итак, циркуляция атмосферы – главный фак-
тор, оказывающий влияние на формирование и
пространственное распределение всех метеороло-
гических параметров. Поэтому модельные харак-
теристики структурных объектов общей циркуля-
ции атмосферы можно использовать в качестве
предикторов для диагноза и прогноза требуемой
метеоинформации.

Отмечается, что с высотой значение центра цир-
куляции возрастает [4]. Поэтому для отыскания свя-
зей центра циркуляции с различными элементами
погоды необходима информация с более высоких
слоев атмосферы. Этому отвечает построенная мо-
дель ЦПВ на изобарическом уровне 100 гПа.

Таким образом, в данной статье предлагается
модифицированная модель ЦПВ, отличающаяся от
известных моделей использованием поля Н100 и
включением дополнительных параметров (кроме
характеристик центра масс, условной массы, пло-
щади и другие) – координат центра циркуляции,
параметров оси ложбины, лапласиана. Программ-
ная реализация и использование комплекса харак-
теристик модели в качестве предикторов позволят
более полно и оперативно отражать особенности
атмосферной циркуляции над Северным полуша-

рием в схемах метеорологических прогнозов и
моделях климатической системы.
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