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Трудности в прогнозировании месячных и се-
зонных аномалий температуры, особенно их экст-
ремальных отклонений от нормы, обусловлены
недостаточной изученностью ведущих закономер-
ностей общей циркуляции атмосферы (ОЦА) и
причин ее формирования. Не решен вопрос о влия-
нии геодинамических и геокосмических факторов
на атмосферные процессы и через них на погоду.

С целью создания основ для правильного по-
нимания закономерностей общей циркуляции ат-
мосферы Усмановым Р.Ф. в 1947 году была пред-
ложена гипотеза о возможных причинах форми-
рования максимумов и других центров действия
атмосферы, в основу которых положен учет неге-
острофических отклонений фактического ветра.

В поисках сил, вызывающих негеострофичес-
кие отклонения, он обратил внимание на дефор-
мационные силы сжатия, возникающие на эллип-
соидах вращения как результат преобладания мас-
сы на экваториальных широтах и ее дефицит в
полярных областях, то есть, за счет отклонения
эллипсоида вращения от формы шара. Первые со-
общения  об этом явлении находятся в работе
Л.С. Лейбензона [6], более обстоятельно они раз-
работаны в [5].

УДК 551.513 : 521.23

ОЦЕНКА УСПЕШНОСТИ ПРОГНОЗА КОЛЕБАНИЙ
ИНТЕНСИВНОСТИ ПРИПОЛЮСНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ
НА ОСНОВЕ НЕГЕОСТРОФИЧЕСКИХ ОТКЛОНЕНИЙ

Л.М. Акимов, Т.Н. Задорожная

Воронежский государственный университет, Россия
Военный учебно-научный центр ВВС «Военно-воздушная академия

им. профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», Россия

Поступила в редакцию 10 июля 2014 г.

Аннотация: В статье обсуждается вопрос о возможности использования информации о нерав-
номерной скорости вращения Земли для прогноза интенсивности циркумполярного вихря, рассчи-
танного на различных изобарических поверхностях и широтных зонах.

Ключевые слова: вращение Земли, интенсивность циркумполярного вихря, изобарическая
поверхность, широта, корреляционные связи, уравнения регрессии, ошибки.

Abstract: The article discusses the potential for use of information about the irregular speed of the
Earth's rotation in order to predict the intensity of the circumpolar vortex, calculated at different isobaric
surfaces and latitudinal zones.

Key words: Earth's rotation, the intensity of the circumpolar vortex, isobaric surface, latitude, correlation,
regression equations, errors.

При этом установлено, что чем больше ско-
рость вращения, тем эллипсоид вращения стано-
вится более сплюснутым, экваториальный радиус
удлиняется, полярный – сокращается. Это означа-
ет, что жидкая или газообразная масса при уско-
рении вращения заметно смещается в сторону эк-
ватора, при замедлении, наоборот, она стекает от
экваториальных широт к высоким, соответствен-
но перераспределяясь по полушариям, меняя со-
ответствующим образом барический рельеф.

Скорость вращения Земли подвержена как пе-
риодическим, так и непериодическим колебаниям.
При ее изменении, в каждой точке пространства
создается ускорение деформационных сил сжатия,
действующих на плоскости параллелей в зональ-
ном (долготном) направлении. Кроме того, на плос-
кости меридианов создаются также тангенциаль-
ные и нормальные составляющие. Этот процесс
вызывает зональные перемещения масс и соответ-
ственно определяет индивидуальную величину
прилива газовой и жидкой среды в каждой точке
пространства [11].

Вот почему на основании данных о неравно-
мерном вращении Земли появляется возможность
прогнозировать колебания интенсивности плане-
тарной циркуляции атмосферы и решать некото-
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рые гидрометеорологические задачи, так как ско-
рость вращения Земли в настоящее время рассчи-
тывается заранее.

Вопрос о влиянии вращения Земли на общую
циркуляцию атмосферы впервые был поставлен
Броуновым еще в 1910 году [4], который объяснил
изменения климата и причины ледниковых эпох.

Впервые скорость вращения Земли для разра-
ботки прогнозов погоды использовалась в рабо-
тах Сидоренкова Н.С. [8, 9, 10], в которых была
показана возможность прогноза температуры воз-
духа с различной заблаговременностью.

В данной статье мы предлагаем оценить влия-
ние скорости вращения Земли на общую циркуля-
цию атмосферы, представленную геопотенциалом
Н на изобарической поверхности 1000 гПа и ин-
тенсивностью циркумполярного вихря на различ-
ных барических уровнях и широтных зонах.

Для решения поставленной задачи на первом
этапе оценивалась связь между межмесячными
изменениями скорости вращения Земли δν  и меж-
месячными значениями геопотенциала 1000

ϕΗδ  в
различных узлах географической сетки с шагом
10х10°. Исследования проводились для широты
50° с.ш., описывающей в большинстве случаев ме-
стоположение планетарной высотной фронталь-
ной зоны в северном полушарии.

Временные ряды межмесячных изменений гео-
потенциала 1000

50=ϕΗδ  на широте ϕ = 50° с.ш. и угло-
вой скорости вращения Земли  представлены в виде
скользящих разностей рядом стоящих месяцев m:
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где m – порядковый номер элемента разности в
выборке (m = 1, 2, …, 480).

Для примера, на рисунке представлен визуаль-
ный вид взаимосвязей межмесячного изменения
момента импульса Земли )m(vδ  и межмесячных
изменений геопотенциала в узле ϕ =50° с.ш.
λ =100° в.д.

Основанием для отбора узла с координатой
λ = 100° в.д. послужил тот факт, что в данном рай-
оне имеет место климатический центр одного из
центров действия атмосферы – сибирского макси-
мума. Анализ данного рисунка подтвердил пред-
положение о том, что скорость вращения Земли
способна существенно повлиять на формирование
одного из объектов общей циркуляции атмосфе-
ры – сибирского центра действия атмосферы.
Связь между рассматриваемыми параметрами ока-
залась довольно высокой. На протяжении всего
отрезка времени имеет место синхронизация, как
в ходе кривых, так и в тенденции одноименного
знака скорости вращения Земли и величины гео-
потенциала. Различие наблюдается лишь в ампли-
туде колебаний. Коэффициент парной корреляции
для данного случая составил 0,78. Это свидетель-
ствует о том, что угловая скорость вращения Зем-
ли является реальным фактором, влияющим на  ин-
тенсивность циркуляции атмосферы в северном
полушарии,  и, в частности, сибирского максиму-
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ма, что хорошо согласуется с теорией, выдвину-
той Усмановым Р.Ф. [11] и другие.

Таким образом, используя значения угловой
скорости вращения Земли в выявленных наиболее
информативных точках северного полушария,
можно достаточно успешно предсказать поведение
среднемесячного значения геопотенциала на кон-
кретной изобарической поверхности.

В дальнейшем мы предприняли попытку оце-
нить влияние скорости вращения Земли не на от-
дельные участки земной поверхности, а на ин-
тенсивность циркумполярного вихря Ω  [1, 2, 3, 6].

Полюс циркуляции, как геометрический центр
преобладающего переноса воздушных масс в се-
верном полушарии, является одним из факторов
динамики макромасштабных циркуляционных
систем полушария. Поэтому его  интенсивность
определяет энергетический потенциал высотной
фронтальной зоны и соответственно активность
перемещения метеорологических процессов и ха-
рактер погодных условий на полушарии.

Нами проведены эксперименты по выявлению
корреляционных связей между среднемесячными
ускорениями угловой скорости вращения Земли

)m(vδ , и интенсивностью циркумполярного вих-
ря )m(γΩ . В эксперименте использовались зна-
чения циркумполярного вихря )m(γΩ , вычислен-
ные на различных изобарических поверхностях γ
и широтных зонах ϕ . Выборка по каждой поверх-
ности включала все календарные месяцы, не за-
висимо от сезона года. В результате, исследуемый
ряд включал 480 наблюдений m.

Угловая скорость вращения Земли представля-
лась в виде скользящих межмесячных значений

)m(vδ , а интенсивность вихря в виде среднеме-
сячных значений )m(γΩ . В этом случае предпо-
лагалось, что влияние скорости вращения Земли
происходит с некоторым запаздыванием, поэтому
корреляционные связи рассчитывались со сдвигом
по времени τ  до 5 месяцев и прекращались на
сдвиге, когда ни на одной из широт значимые свя-
зи не наблюдались. Результаты расчета представ-
лены в таблице 1. Следует также отметить, что
значимый уровень коэффициента корреляции при
данной длине выборки составляет Rзнач.= 0,09.

Из анализа таблицы 1 следует, что на поверх-
ности 1000 гПа наиболее тесные положительные

связи [ ] 2101901000 ,,)m(),m(vR ÷≈+= τΩδ γ  наблю-
даются при сдвиге 1=τ  месяц на северных широ-
тах (ϕ =60-80° с.ш.). При увеличении сдвига тес-
нота связи уменьшается, но увеличивается радиус
охвата значимой территории. Величина коэффи-
циентов корреляции при сдвиге 2=τ  месяца коо-
леблется в пределах от 0,14 (ϕ =50° с.ш.) до 0,18
на широте ϕ =80° с.ш. При дальнейшем увеличе-
нии сдвига τ  значимые связи на поверхности
1000 гПа отсутствуют.

Связь межмесячных изменений угловой скоро-
сти вращения Земли и интенсивности вихря

500=γΩ , рассчитанного для поверхности АТ-500 гПа,
представлена в таблице 2.

Анализ таблицы 2 показывает, что на циркум-
полярный вихрь, расположенный на поверхнос-

Таблица 1

Связь [ ])m(),m(vR τΩδ γ +=1000  при различных сдвигах τ

Таблица 2

Связь [ ])m(),m(vR τΩδ γ +=500  при различных сдвигах τ

АТ-500 гПа 80 с.ш. 70 с.ш. 60 с.ш. 50 с.ш. 40 с.ш. 
Сдвиг 1мес. 0,11 0,10 –0,04 –0,20 –0,34 
Сдвиг 2мес. 0,14 0,15 0,13 0,09 –0,03 
Сдвиг 3мес. 0,06 0,10 0,16 0,26 0,24 
Сдвиг 4мес. –0,05 –0,05 0,02 0,17 0,23 
Сдвиг 5мес. –0,02 –0,01 0,01 0,02 0,06 

АТ-1000 гПа 80 с.ш. 70 с.ш. 60 с.ш. 50 с.ш. 40 с.ш. 
Сдвиг 1 мес. 0,21 0,21 0,19 0,08 0,02 
Сдвиг 2 мес. 0,18 0,15 0,17 0,14 0,06 
Сдвиг 3 мес. 0,03 –0,07 –0,01 0,05 0,03 

Оценка успешности прогноза колебаний интенсивности приполюсной циркуляции на основе негеострофических отклонений
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ти 500 гПа, степень влияния межмесячного из-
менения скорости вращения Земли находится в
зависимости от рассматриваемой широты до че-
тырех месяцев с постепенным смещением значи-
мого влияния, от сдвига к сдвигу, на южные ши-
роты (ϕ = 50-40° с.ш.).

Наиболее высокие связи отмечаются при сдви-
ге 1=τ  месяц. Значимые связи имеют место прак-
тически на всех широтах за исключением ϕ = 60°
с.ш. При этом для северных широт знак корреля-
ции положительный, но значения R немногим
превышают уровень значимости ( 110100 ,,R ÷= ).
На южных широтах (ϕ = 50-40° с.ш.) наблюдают-
ся высокие отрицательные корреляционные свя-
зи,  с экстремумом (R = – 0,34) на  широте
ϕ = 40° с.ш. При 2=τ  месяца, теснота связи умень-
шается до уровня 150090 ,,R ÷≈ . Значимые связи,
наблюдаются на широтах ϕ = 80-50° с.ш., с экст-
ремумом R = 0,15 на широте ϕ = 70° с.ш.

Значимое влияние угловой скорости вращения
Земли на интенсивность приполюсного вихря при

3=τ  месяца обнаруживается на всех широтах
кроме ϕ = 80° с.ш. При этом наблюдается уве-
личение тесноты связей с севера на юг от R = 0,10
на  ϕ = 70° с.ш. до 260240 ,,R ÷≈  на широтахах
ϕ = 50-40° с.ш.

При сдвиге 4=τ  месяца  значимые связи

[ ])m(),m(vR τΩδ γ +=500  отмечаются только на
южных широтах (ϕ = 50-40° с.ш.). Величина уров-
ня связи увеличивается от R = 0,17 на широте
ϕ = 50° с.ш. до 0,23 на ϕ = 40° с.ш. При дальнейшем
увеличении сдвига τ  значимые связи отсутствуют..

В таблице 3 представлены парные коэффици-
енты корреляции между межмесячными измене-
ниями угловой скорости вращения Земли )m(vδ
и фактическими значениями интенсивности вих-
ря 100=γΩ  на поверхности АТ-100 гПа.

Из анализа таблицы 3 видно, что для высоты
100 гПа знак корреляционной связи при различ-
ных временных сдвигах отрицательный, а значит

согласуется с представлениями о характере влия-
ния скорости вращения Земли, описанное в рабо-
те [10]. Следует отметить, что  уровень связей для
данной поверхности, по сравнению с нижележа-
щими слоями, несколько повысился. Продолжи-
тельность периода, в течение которого наблюда-
ются значимые связи так же, как и на поверхности
500 гПа, составляет 4 месяца. Распределение значи-
мых связей по широтам на поверхности АТ-100 гПа
носит избирательный характер.  На широтах
ϕ = 60° с.ш. и ϕ = 80° с.ш. при всех временных
сдвигах они отсутствуют.

Наибольшие по сравнению к остальным сдви-

гам значения уровня связи [ ])m(),m(vR τΩδ γ +=100

наблюдаются при сдвиге 1=τ  месяц. При этомм
значение корреляционной связи достигает мак-
симума ( 330300 ,,R −÷−≈ ) на южных широтах
(ϕ =50-40° с.ш.). С увеличением сдвига на всехх
широтах наблюдается монотонное понижение
уровня связи.

Таким образом, проведенные исследования
показали, что угловая скорость вращения Земли
способна предопределить интенсивность такого
крупного объекта общей циркуляции атмосферы
как циркумполярный вихрь. Это дает основание
использовать ее в прогностических целях. При
этом наиболее эффективно ее влияние проявляет-
ся в южных широтах, а в качестве наиболее ин-
формативного уровня следует отметить поверх-
ность 100 гПа.

Учитывая наличие значимых коэффициентов
корреляции для каждой высоты изобарической
поверхности и широтной зоны, построены линей-
ные уравнения регрессии. Успешность прогнозов
оценивалась с помощью среднеквадратического
отклонения ошибкиσ . Анализ показал, что для всехх
вариантов прогноза клим.ошибки σσ ≤ . Это свидетель-
ствует о том, что успешность прогноза интенсив-
ности циркуляции, разрабатываемой на основе
данного метода, выше климатических вариаций.

Таблица 3

Связь [ ])m(),m(vR τΩδ γ +=100  при различных сдвигах τ

АТ-100 гПа 80 с.ш. 70 с.ш. 60 с.ш. 50 с.ш. 40 с.ш. 
Сдвиг 1 мес –0,06 –0,20 –0,10 –0,30 –0,33 
Сдвиг 2 мес –0,06 –0,15 –0,01 –0,20 –0,22 
Сдвиг 3 мес –0,08 –0,13 0,01 –0,14 –0,14 
Сдвиг 4 мес –0,04 –0,12 0,00 –0,09 –0,07 
Сдвиг 5 мес –0,01 –0,01 –0,01 0,04 0,07 

Л.М. Акимов, Т.Н. Задорожная
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Для оценки оправдываемости Ω  по знаку ис-

пользовался параметр 
N

nn −+ −
=ρ , где n+ – коли-

чество прогнозов, в которых знаки фактической и
прогностической интенсивности циркумполярно-
го вихря совпали; n- – количество несовпадений
знаков аномалий; N – общее количество прогно-
зов. Напомним, что прогноз считается оправдав-
шимся если 30,≥ρ .

Исследуя данный параметр по всем изобари-
ческим поверхностям, был сделан вывод о том, что
с высотой успешность прогноза знака увеличива-
ется до 1,0. Наименее успешными являются про-
гнозы для поверхности 1000 гПа.

Для оценки прогноза Ω  по величине исполь-
зовался параметр θ , который рассчитывался по
формуле:

 
( ) 2

1 ∑ 






 −
=

σ

∆Τ∆Τ
θ i.прогнф

N
.

Прогноз считается оправдавшимся, если 1≤θ .
Анализ показал, что практически для всех ва-

риантов прогноза 01,≤θ , а это соответствует ус-
тановленным требованиям.

Используя данный подход, можно выбрать наи-
более приемлемый вариант прогноза интенсивно-
сти циркумполярного вихря, на основании кото-
рого  произвести расчеты как интенсивности и
возмущенности поля геопотенциала в целом, так
и в каждой точке отдельно.
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