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ПРОГНОЗ ПОВТОРЯЕМОСТИ МЕРИДИАНАЛЬНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ СЕВЕРНОГО  
ТИПА В СЕВЕРНОМ ПОЛУШАРИИ ЗЕМЛИ 
 
© А. В. Холопцев, Н. И. Федоренко 
Выявлены условия, при которых учет в качестве аргументов линейной множественно-регрессионной модели 
фрагментов временных рядов среднегодовых значений чисел Вольфа и средних температур поверхности се-
верной Атлантики обеспечивает наибольшую точность прогнозов изменений суммарной продолжительно-
сти преобладания в атмосфере над северным полушарием элементарных циркуляционных механизмов, ко-
торые относятся к группе меридиональных северных процессов 
Ключевые слова: атмосферная циркуляция, солнечная активность, Атлантическая меридиональная мода, 
прогноз, значимые факторы 
 
It is determined conditions under which taking account of the fragments of time series of the annual average values 
of Wolf numbers and average temperatures of the North Atlantic surface as an argument of the linear multiple-
regression model of changes of predominance of elementary circulation mechanisms classified as north meridional 
processes above the Northern hemisphere maintains the highest level of accuracy of the long-time forecast 
Keywords: atmospheric circulation, solar activity, Atlantic meridional mode, forecast, significant factors 
 
 
1. Введение 
Вариации характеристик общей циркуляции ат-

мосферы являются существенным фактором изменчи-
вости полей температуры и атмосферного давления, а 
также ущерба, который наносят человечеству различ-
ного рода метеорологические аномалии. В XXI веке 
эти вариации привели не только к повышению сурово-
сти зим в Европе и Северной Америке, но и к увеличе-
нию повторяемости северных ветров, снижению сред-
них температур воздуха на наиболее оживленных вод-
ных путях Северной Атлантики. В итоге риски возник-
новения обледенения работающих здесь судов возрос-
ли, а условия работы в данном регионе водного транс-
порта усложнились. Поэтому совершенствование мето-
дик прогнозирования упомянутых особенностей дина-
мики атмосферы является  актуальной проблемой не 
только физической географии и климатологии, но так-
же безопасности мореплавания. 

 
2. Обзор литературы 
Основой современных представлений об измене-

ниях характеристик общей циркуляции атмосферы яв-
ляются работы Г. Я. Вангейма [1],  
А. А. Гирса [2], Б. Л. Дзердиевского [3], в которых по-
казано, что вариации характеристик общей циркуляции 
атмосферы  характер сложных колебаний. Наиболее 
существенным их проявлением является смена доми-
нирующих типов общей циркуляции атмосферы, кото-
рые различаются направлением зональных воздушных 
потоков в приполярной области, количеством и на-
правлением блокирующих процессов, а также выходов 
южных циклонов. 

В соответствии с типизацией циркуляции атмо-
сферы Северного полушария, предложенной в [3, 4], 
различные ее разновидности предложено относить к  

13 типам. Выделен также 41 элементарный циркуляци-
онный механизм (ЭЦМ), для которого составлена ха-
рактерная схема перемещения циклонов и антицикло-
нов. Подобные механизмы делятся на 4 группы:  

– зональную (антициклон над полюсом, блоки-
рующие процессы отсутствуют, выходов южных ци-
клонов – два, три); 

– нарушенную зональную (антициклон над по-
люсом, один блокирующий процесс и один-три выхода 
южных циклонов); 

– меридиональную северную (антициклон над 
полюсом, два-четыре как блокирующих процесса, так и 
выхода южных циклонов); 

– меридиональную южную (циклон над полю-
сом, блокирующие процессы отсутствуют, три-четыре 
выхода южных циклонов). Далее будем обозначать их 
как З, НЗ, МС МЮ соответственно. 

Продолжительность преобладания в атмосфере 
над северным полушарием того или иного ЭЦМ со-
ставляет не менее суток. На протяжении года рассмат-
риваемые процессы многократно сменяют друг друга 
Последовательности, в которых происходят смены 
ЭЦМ в разные годы, между собой существенно разли-
чаются. При этом в каждом году преобладающими яв-
ляются механизмы, относящиеся к какой либо одной из 
перечисленных групп [4].  

Установлено, что период доминирования ЭЦМ, 
которые относятся к одной группе, может достигать 
нескольких десятилетий. Такие периоды Б. Л. Дзерди-
евский назвал циркуляционными эпохами, предложив 
определять их временные рамки по превышениям сум-
марных продолжительностей периодов преобладания 
на протяжении года ЭЦМ, относящихся к соответст-
вующей группе, по отношению к их среднему уровня 
(оцененному за весь период наблюдений) [3].  

ГЕОГРАФІЧНІ НАУКИ 
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Наиболее резкие изменения метеоусловий в се-
верном полушарии, обусловленные мощными «проры-
вами» в низкие широты холодного воздуха с севера, 
либо вхождения в высокие широты теплого воздуха с 
юга, возникают в периоды доминирования ЭЦМ, отно-
сящиеся к группе СМ [5]. Вследствие этого наиболь-
ший теоретический и практический интерес решение 
рассматриваемой проблемы представляет в отношении 
такой характеристики общей циркуляции атмосферы, 
как суммарная продолжительность периодов преобла-
дания на протяжении года ЭЦМ указанного типа. 

Изучению особенностей изменения в ХХ веке 
повторяемости различных ЭЦМ посвящены работы 
многих отечественных и зарубежных авторов, резуль-
таты которых наиболее полно отображены и обобщены 
в работах [6–8]. В них показано, что за это время сме-
нилось несколько различных циркуляционных эпох. 

В период 1899–1915 гг. преобладали ЭЦМ, отно-
сящиеся к группе СМ. С 1916 по 1956 гг. продолжалась 
эпоха циркуляции З и НЗ. Период с 1957 по 2001 г. ха-
рактерен доминированием ЭЦМ, относящихся к груп-
пе МЮ.  

 XXI веке преобладают ЭЦМ СМ. При этом сум-
марные продолжительности периодов преобладания на 
протяжении года ЭЦМ МЮ устойчиво снижаются, а 
ЭЦМ СМ устойчиво возрастают, что является причи-
ной существенного снижения в этот период темпов 
потепления климата во многих регионах северного по-
лушария [9]. 

Все причины подобных перемен до сих пор дос-
товерно не установлены, тем не менее, принято счи-
тать, что главным фактором рассматриваемого процес-
са являются происходящие изменения характеристик 
взаимодействия океана и атмосферы [6].  

 Воздействие океана на атмосферу оказывают 
потоки тепла и водяного пара, которые поступают в 
нее с различных участков водной поверхности [10]. 
Поэтому изменения состояния атмосферы, обуслов-
ленные подобным воздействием, в основном определя-
ется распределением поверхностных температур раз-
личных акваторий Мирового океана.  

Расположение океанических районов, оказы-
вающих наиболее сильное влияние на изменения сум-
марных продолжительностей периодов преобладания 
на протяжении года ЭЦМ МС, до сих пор не установ-
лено. Тем не менее, очевидно, что к числу факторов, 
которые вызывают эти изменения в северном полуша-
рии, могут относиться вариации средних поверхност-
ных температур северных частей Атлантического и 
Тихого океанов, а также  всех океанические акватории, 
расположенных в тропической зоне нашей планеты.  

Изменения средней поверхностной температуры 
Северной Атлантики представляет собой сложное ко-
лебание с периодом доминирующей моды, близким к 
40 годам, которое принято рассматривать как Атланти-
ческую мультидекадную осцилляцию [11] (далее 
АМО). Временные ряды среднемесячных значений 
индекса АМО, для каждого месяца в период 1856– 
2014 гг. представлены в [12]. Результаты наблюдений 
за изменениями средней поверхностной температуры 
акваторий Мирового океана, расположенных к северу 
от экватора (далее СП), которые в период с 1880 г. 
осуществлялись NOAA, содержатся в [13]. Мониторинг 

вариаций средних поверхностных температур аквато-
рий тропической зоны нашей планеты (далее ТР), ко-
торый в период с 1850 года осуществляет метеороло-
гический центр Гадлея (Великобритания), позволил 
получить их временные ряды, отображенные в [14].  

В [15, 16] показано, что значимое влияние на из-
менения повторяемости различных форм атмосферной 
циркуляции могут оказывать также вариации солнеч-
ной активности. Это подтверждается наличием значи-
мого влияния солнечных вспышек на поле атмосферно-
го давления, которое выявили У. Шуурманс и А. Оорт, 
а также установленной Б. Тинслеем зависимостью тем-
пературы верхних слоев тропосферы от интенсивности 
потока галактических космических лучей (который, 
вследствие форбуш-эффекта, связан с солнечной ак-
тивностью).  

Временные ряды такого индекса солнечной ак-
тивности, как числа Вольфа (далее W), за период с 
1749 года представлены в [17]. 

Несмотря на то, что выявлению особенностей 
влияния этого и других астрономических факторов на 
динамику атмосферы, посвящены работы многих оте-
чественных и зарубежных авторов [18–21], конкретные 
его физические механизмы, а также условия, при кото-
рых оно является значимым, до сих пор достоверно не 
установлены. Более того, далеко не очевидно, что по-
добные условия в принципе существуют, поскольку 
подобные факторы действуют на атмосферу совместно 
с таким мощнейшим процессом, как ее взаимодействие 
с океаном [22].  

Возможно, существуют и другие процессы, спо-
собные значимо воздействие на изменения суммарных 
продолжительностей периодов преобладания на про-
тяжении года ЭЦМ МС повторяемости ЭЦМ СМ, в том 
числе и процессы, которые не являются наблюдаемы-
ми. Последнее вынуждает рассматривать их как слу-
чайные и применять для прогнозирования подобных 
изменений статистические методы.  

Среди подобных методов, одним из наиболее 
универсальных и эффективных является метод множе-
ственной регрессии [23]. Тем не менее, ранее возмож-
ности прогнозирования изучаемых изменений с ис-
пользованием данного метода и учетом совместного 
влияния упомянутых факторов, не рассматривались. 

Учитывая изложенное, в качестве объекта иссле-
дования в данной работе выбраны изменения суммар-
ных продолжительностей периодов преобладания в 
северном полушарии на протяжении года ЭЦМ МС. 

Предметом исследования являлся прогноз по-
добных изменений, при разработке которого учтено 
влияние на них вариаций средних поверхностных тем-
ператур различных регионов Мирового океана, а также 
солнечной активности. 

Целью работы является оценка возможности 
прогнозирования изменений суммарных продолжи-
тельностей периодов преобладания на протяжении года 
в северном полушарии ЭЦМ МС, с использованием 
метода множественной регрессии, а также учетом ста-
тистических связей изучаемого процесса с предысто-
рией указанных факторов.  

Для достижения указанной цели решены сле-
дующие задачи: 
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– выявление условий, при которых статистиче-
ские связи изучаемого процесса и рассматриваемых 
факторов являются значимыми; 

– разработка прогнозов изучаемого процесса, с 
учетом выявленных его статистических связей с рас-
сматриваемыми факторами, которые являются значи-
мыми. 

 
3. Методика исследования и фактический ма-

териал 
При решении указанных задач, как значимые, 

рассматривались факторы, учет которых в качестве 
аргументов линейной множественно-регрессионной 
модели [11] изменений суммарных продолжительно-
стей периодов преобладания на протяжении года в се-
верном полушарии ЭЦМ МС, позволяет получить  про-
гнозы этого процесса с упреждениями 1–4 года, обла-
дающие следующим свойством. Искомые прогнозы 
являются наиболее точными при осуществлении сце-
нария будущего, при котором характеристики стати-
стических связей изучаемого процесса с этими факто-
рами сохранятся такими же, какими они были в дос-
тупном изучению прошлом. 

Как критерий значимости факторов, учитывае-
мых при прогнозировании изучаемого процесса, ис-
пользовано предложенное в [24] соотношение: 

4

1

min


  i
i

  ,                                (1) 

где σi – среднеквадратические отклонения прогнозов 
изучаемого процесса с упреждением i лет от его факти-
ческих состояний, оцененные по его предыстории. 

При разработке прогнозов использована линей-
ная множественно-регрессионная модель: 
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в которой N1, N2 – N1, N3 – N2 и N4– N3 – количества 
фрагментов предыстории вариаций индексов АМО, 
СП, ТР и W, которые вошли в число значимых факто-
ров изучаемого процесса; Yi – прогноз на 2011+i год 
суммарной продолжительности периодов преобладания  
ЭЦМ МС в северном полушарии Земли; xik – фрагмент 
временного ряда одного из процессов, способных вли-
ять на рассматриваемые изменения, который входит в 
число его значимых факторов, соответствующих 
2011+i году; ck – константа, являющаяся  
k-компонентом вектора столбца С, который рассчиты-
вается согласно соотношению: 
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А-1 – матрица, обратная по отношению к А; М – длина 
фрагментов временных рядов изучаемого процесса и 
его факторов, учитываемых при вычислении коэффи-
циентов ck. Значения М и N выбраны равными соответ-
ственно 40 и 20.  

Для выявления значимых фрагментов временных 
рядов процессов, которые рассматриваются как факто-
ры изменений суммарной продолжительности перио-
дов преобладания  ЭЦМ МС в северном полушарии, 
необходимо для всех возможных сочетаний таких 
фрагментов рассчитать значение критерия (1) и вы-
брать среди них то, которому соответствует его гло-
бальный минимум.  

Общее количество различных фрагментов ряда 
чисел Вольфа за 1749–2013 г., содержащих по 40 чле-
нов, равно 224. Количество таких же фрагментов ряда 
АМО ЗА 1856–2013 гг. составляет 117. Аналогичных 
фрагментов рядов СП и ТР за 1850–2013 гг. и за 1880–
2013 гг. 123 и 93. Общее количество фрагментов, среди 
которых требуется найти оптимальный набор, вклю-
чающий из них лишь 20, составляет 557. Поскольку 
количество сочетаний из 557 по 20 достаточно велико, 
для нахождения глобального экстремума в рассматри-
ваемой задаче может быть применен лишь метод слу-
чайного поиска [25]. 

Значение ρ, соответствующее выявленному с по-
мощью этой процедуры набору факторов, является ин-
тегральной характеристикой качества прогноза, полу-
чаемого с помощью соотношений (2), (3). При его вы-
числении производится также оценка систематических 
погрешностей предварительных прогнозов с различ-
ными упреждениями, которые при расчете окончатель-
ных результатов прогнозирования компенсируются. 

Как фактический материал при решении постав-
ленных задач использован временной ряд значений 
указанной меры, включающий ее значения за период 
1899–2011 гг., который получен из [26]. Также в состав 
рассматриваемого фактического материала входили 
временные ряды среднегодовых значений индекса 
АМО, СП , ТР и W, полученные из [12–14, 17]. Зависи-
мости от времени изучаемого процесса и учитываемых 
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его факторов, построенные по данным, полученным из указанных источников, приведены на рис. 1. 
 

   
а                                                                                                      б 

   
в                                                                                                      г 

Рис. 1. Зависимости от времени среднегодовых значений индексов, по данным [12–14, 26]:  
а – ЭЦМ МС; б – АМО; в – СП; г – ТР 

 
Из рис. 1, а следует, что в период с 1972–2011 гг. 

годовая продолжительность преобладания в северном 
полушарии ЭЦМ МС устойчиво повышалась.  

Рис. 1, б показывает, что с 1974 г. по 1998 г. изме-
нениям среднегодовых значений индекса АМО также 
была свойственна тенденция к возрастанию, которая в 
ХХI веке себя уже практически исчерпала (ныне их ва-
риации происходят практически на постоянном уровне). 
Из данного рисунка видно, что изменения рассматривае-
мого индекса на протяжении всего периода его регистра-
ции носили полициклический характер. Сопоставление 
изменений данного индекса в последнем, а также в пре-
дыдущих циклах, позволяет предполагать, что в ближай-
шие годы его значения начнут снижаться.  

Как следует из рис. 1, в, г, в последней трети  
ХХ века среднегодовые значения индексов СП и ТР ус-
тойчиво возрастали, однако в ХХI веке их увеличение 
прекратилось. 

Из прогнозов изменений в первой половине  
ХХI века максимумов циклов солнечной активности [20] 
следует, что в этот период их значения будут минималь-
ными. 

Сопоставление рис. 1, а, с рис. 1, б–г, свидетельст-
вует о наличии соответствия между тенденциями рас-
сматриваемых процессов и допустимости предположе-
ния, согласно которому повторяемость ЭЦМ МС в бли-
жайшие годы будет и далее увеличиваться.  

 
4. Результаты исследования и их анализ 
В соответствии с описанной методикой выявлены 

фрагменты временных рядов учитываемых процессов, 
использование которых в качестве аргументов модели (2) 
позволяет с ее помощью получать прогнозы изучаемого 
процесса, обладающие, при осуществлении упомянутого 
сценария будущего, наибольшей точностью при упреж-
дениях 1–4 года. Соответствующие им годы начала при-
ведены в табл. 1.  

Как видим из табл. 1, в набор значимых факторов 
рассматриваемого процесса входят фрагменты предысто-
рий только временных рядов индекса АМО (15), а также 
чисел Вольфа (5). Соответствующее этому набору факто-
ров значение ρ является для процессов, среди которых 
проводилась оптимизация, минимальным и состав- 
ляет 30.92.  

Полученный результат позволяет предполагать, что 
на изменения суммарной продолжительности периодов 
преобладания ЭЦМ МС в северном полушарии наиболее 
сильное влияние оказывают изменения поверхностных 
температур акваторий северной Атлантики. Значения 
коэффициентов сk прогностической модели (2), аргумен-
тами которой являются выявленные фрагменты указан-
ных временных рядов, представлены в табл. 2. 
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Таблица 1 
Годы начала фрагментов временных рядов изучаемых факторов, являющихся значимыми факторами изменений в 
период 1972–2011 гг. суммарной продолжительности периодов преобладания ЭЦМ МС в северном полушарии 
№ Год процесс № год процесс № год Процесс 
1 1897 АМО 8 1935 АМО 15 1905 АМО 
2 1898 АМО 9 1936 АМО 16 1762 W 
3 1900 АМО 10 1937 АМО 17 1775 W 
4 1903 АМО 11 1938 АМО 18 1794 W 
5 1904 АМО 12 1939 АМО 19 1800 W 
6 1933 АМО 13 1941 АМО 20 1801 W 
7 1934 АМО 14 1901 АМО – – – 

 
Таблица 2 

Значения коэффициентов сk прогностической модели (2) изменений суммарной продолжительности периодов пре-
обладания  ЭЦМ МС в северном полушарии 

k ck K ck k ck K ck 

0 174.0346 6 –42.8038 12 99.63329 18 0.918697 
1 37.10409 7 60.60296 13 –101.15 19 0.339773 
2 41.66966 8 –33.5976 14 –47.6159 20 –0.09055 
3 47.56036 9 –74.7636 15 –24.4759 – – 
4 –10.7728 10 34.77352 16 –0.00966 – – 
5 32.73641 11 –10.9419 17 –0.12913 – – 

 
Зависимости от времени фактических значений 

суммарной продолжительности в течении года перио-
дов преобладания ЭЦМ МС (согласно [26]), результа-
тов их моделирования и прогнозирования, с использо-

ванием описанной модели, а также положения верхней 
и нижней границы доверительного интервала шириной 
2ρ, представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимости от времени фактических значений суммарной продолжительности в течении года периодов 

преобладания в северном полушарии ЭЦМ МС (согласно [26]), а также результатов их моделирования и  
прогнозирования 

 
Из рис. 2 следует, что между фактическими из-

менениями состояния рассматриваемого процесса, а 
также результатами их моделирования в период 1972–
2011 гг. имело место удовлетворительное соответствие 
(коэффициент их корреляции 0.86, среднеквадратиче-
ское отклонение 20.6). Из него также видно, что ошиб-
ки моделирования в период 1996–2011 существенно 
меньше, чем были до этого. Это позволяет предпола-
гать, что, если рассматриваемый сценарий будущего в 
действительности реализуется, приемлемое соответст-

вие возможно и между представленными результатами 
прогнозирования суммарной продолжительности пе-
риодов преобладания  ЭЦМ МС в северном полуша-
рии, и ее фактическими изменениями в будущем.  

Как видно из рисунка, достигнутая точность про-
гнозов позволяет сделать качественные выводы о веро-
ятных тенденциях изменения изучаемого процесса. 
Вместе с тем для получения его количественных про-
гнозов достигнутый уровень их точности недостаточен, 
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вследствие чего поиск путей его повышения сохраняет 
свою актуальность.  

При изложенной методике нахождения набора 
значимых факторов изучаемого процесса указанную 
задачу можно решить, либо увеличивая размерность 
модели (N), либо расширяя исходное множество фак-
торов (что и предполагается сделать в дальнейшем). 

Учитывая расположение и конфигурацию пока-
занных на рис. 2 границ доверительного интервала 
прогноза (+ρ и –ρ), представляется очевидным, что в 
случае если рассматриваемый сценарий будущего осу-
ществится, своих наибольших значений суммарная 
продолжительность периодов преобладания  ЭЦМ МС 
в северном полушарии достигнет в 2016 г., после чего 
может начаться фаза ее постепенного снижения. Это 
еще через несколько лет может вызвать в северном 
полушарии смену нынешней циркуляционной эпохи. 
Поскольку значения среднеквадратических отклонений 
прогнозов рассматриваемого процесса по мере увели-
чения их упреждения, ощутимо возрастают, адекват-
ность вывода о том, что снижение суммарной продол-
жительности преобладания ЭЦМ МС начнется после 
2016 года, нуждается дополнительной в проверке, с 
использованием данных об изучаемом процессе за  
2012 г. и 2013 г. 

Из изложенного следует, что 2016 год в Север-
ном полушарии будет ощутимо холодней, чем преды-
дущие годы, поскольку суммарная продолжительность 
периодов преобладания в нижнем слое тропосферы 
воздушных потоков с севера в этом году будет ощути-
мо выше. Весьма суровым в указанном году может 
стать зимний сезон во многих регионах северного по-
лушария, прежде всего в его регионах, расположенных 
в зоне влияния северной Атлантики. Существенные 
метеорологические аномалии, угрожающие безопасно-
сти мореплавания, могут возникнуть на океанских пу-
тях, соединяющих Европу и Северную Америку. 

 
5. Выводы 
1. Среди факторов, которые учитывались в дан-

ной работе, наиболее значимыми для прогнозирования 
изменений повторяемости ЭЦМ МС в северном полу-
шарии с упреждениями 1–4 года, при осуществлении 
рассматриваемого сценария будущего, являются выяв-
ленные фрагменты предысторий вариаций среднегодо-
вых значений индекса АМО, а также числе Вольфа.  

2. Из прогноза этого процесса, разработанного с 
использованием метода множественной регрессии и уче-
том выявленных значимых факторов, следует, что повы-
шение повторяемости ЭЦМ МС в северном полушарии 
будет продолжаться до 2016 г., после чего начнется ее 
снижение. Вследствие этого среднегодовые температуры 
приземного слоя атмосферы во многих регионах северно-
го полушария в 2015 и 2016 году будут ниже современ-
ных, а риски возникновения в них различных метеороло-
гических аномалий увеличенными. 
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