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Температура воздуха, как один из важных по-
казателей благополучия (или неблагополучия) ус-
ловий жизни на Земле, всегда находилась в цент-
ре внимания основных проблем хозяйственной де-
ятельности государства. Особую остроту этот воп-
рос приобретает в настоящее время, когда стано-
вятся все более заметными колебания температу-
ры, достигающие экстремальных значений. По-
следствия, которые влекут за собой подобные ано-
малии, оказывают существенное влияние на все
стороны человеческой жизни. Еще свежа в памя-
ти населения Центрального Черноземья ситуация,
наблюдавшаяся в летний период 2010 года. Не
менее опасны температурные условия, сложивши-
еся в мае 2014 года, когда в течение всего месяца
температура воздуха была выше нормы. При от-
сутствии осадков, высокая температура оказала па-
губное влияние на произрастание зерновых и овощ-
ных культур, вызвала опасность возникновения лес-
ных пожаров и ухудшение здоровья населения.
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Аннотация: Исследуется успешность интенсивности циркуляции с центром в районе полюса,
рассчитанной на различных широтных зонах Северного полушария и стандартных изобарических
поверхностях тропосферы и нижней стратосферы. Оценена степень их влияния на среднемесячные
значения температуры воздуха в отдельных пунктах Европейской территории. Выявлен оптималь-
ный набор прогностической информации. Приводятся оценки успешности предложенного подхода.
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Abstract: The success rate of circulation intensity centered near by the polar, calculated within the differ-
ent latitudinal zones of the Northern hemisphere and conventional constant pressure surfaces of the tropo-
sphere and lower stratosphere are considered in the article. The level of its impact on atmospheric temperature
monthly means in particular locations within the European territory is estimated. The optimum set of the
forward-looking information is revealed. Evaluation of the success rate of the proposed approach is provided.

Key words: intensity, polar vortex, latitudinal zone, constant pressure surface, European territory, monthly
mean temperature, equations of regression, errors.

В данной статье исследуется вклад циркумпо-
лярного вихря (ЦПВ) в распределение аномалии
температуры воздуха на Европейской территории.
Этому вопросу было посвящено большое количе-
ство исследований [1-10], в которых доказана его
информативность. Однако чаще всего в них уста-
навливались качественные связи. В вышедших в
последние годы работах [1-3, 7, 9] показана воз-
можность использования в качестве предикторов
структурных особенностей циркумполярного вих-
ря, для прогноза средней месячной температуры
воздуха, сглаженной по территории крупных сек-
торов Северного полушария.

Задачей данного исследования является про-
ведение экспериментов по выявлению информа-
тивности интенсивности циркумполярного вихря,
рассчитанного на различных широтных зонах и
изобарических поверхностях, в целях прогноза
аномалии средней месячной температуры воздуха
в отдельных пунктах Европейской территории.
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В этом случае использованы данные наблюде-
ний 31 метеорологических станций, равномерно
расположенных на территории, ограниченной дол-
готами 20-60° в.д. и 40-70° с.ш.

Исходная выборка среднемесячных аномалий
температуры включала в себя 31 временной ряд
одноименных месяцев в виде:
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Здесь вектор-строка описывает временной ряд
значений средней месячной аномалии температу-
ры воздуха T∆  в конкретной точке i с шагом по
времени, равным одному году. Вектор-столбец со-
ставлен из значений среднемесячной аномалии
температуры воздуха в отдельных точках в конк-
ретный момент времени j.

Информационной базой для предиктора явля-
лись значения геопотенциала по данным реанали-
за [11, 12]. Интенсивность скорости вихря Ω  [7],
рассчитывалась на стандартных изобарических по-
верхностях 1000, 850, 700, 500, 300, 200 и 100 гПа
с различными радиусами охвата территории Се-
верного полушария: r = 10, 20, 30, 40, 50°, вдоль
долготы, с центром в районе полюса.

В результате, в анализе использован 35-мерный
вектор-предсказатель значений γ

ϕΩ , который пред-
ставлен в виде:
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Выбор наиболее информативного варианта
осуществлялся на основе расчета парных коэффи-
циентов корреляции ( )i,R ∆ΤΩ γ

ϕ Т.
Для наглядного представления о характере

пространственного распределения взаимно -корре-
ляционных связей  строились карты изокоррелят.

С целью удобства дальнейшего анализа обо-
значим каждый предиктор, рассчитанный для раз-
личных широтных зон, через Х1, Х2, Х3, Х4, Х5,
начиная с широты ϕ =80° с.ш.

Предварительно заметим, что значимый коэф-
фициент корреляции при данной длине выборки
и 95 % доверительном интервале составил 0,27.

а)  ϕ = 80° с.ш.; б)  ϕ = 70° с.ш.

Рис. 1. Пространственное распределение ( )i.ш.с
,R ∆ΤΩ γ
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На рисунке 1 представлено пространственное
распределение коэффициентов корреляции

( )i,R ∆ΤΩ γ
ϕ

1000= , описывающее влияние циркумпо-
лярного вихря, рассчитанного на поверхности
1000 гПа для северной зоны с радиусом охвата
r = 10° (Х1 – ϕ = 80° с.ш.) и r = 10° (Х1 –
ϕ = 70° с.ш.).

Исходя из установленного уровня значимости
парного коэффициента корреляции, можно конста-
тировать, что не случайное влияние циркуляции
полярного вихря, рассчитанного с радиусом 10°,
наиболее значимо проявляется в северных и цент-
ральных районах рассматриваемой территории и
распространяется примерно до 52-54° с.ш. При
этом знак связей отрицательный. Максимум кор-
реляционной связи наблюдается на крайнем севе-
ро-западе рассматриваемой территории и состав-

ляет ( ) 801000
80 ,,R i.ш.с −==

= ∆ΤΩ γ
ϕ . При перемещении к

югу значения коэффициентов корреляции понижа-
ются и на широте ϕ = 50° с.ш. близки к нулю.

Исследуя распределение коэффициентов кор-
реляции для вектора Х2 (ϕ = 70° с.ш.), представ-
ленного на рисунке 1б, становится очевидным, что
по сравнению с Х1, зона высоких коэффициентов
корреляции несколько уменьшается по площади,
кроме того, уменьшается и уровень максимальных
корреляционных связей, экстремальное значение

( ) 7101000
70 ,,R i.ш.с −==

= ∆ΤΩ γ
ϕ , сохраняя знак отрица-

тельным. Вместе с тем, локализация очагов экст-
ремальной корреляции сохраняется в тех же гео-
графических районах.

Еще ниже уровень корреляции наблюдается
для вектора Х3 (ϕ = 60° с.ш.), представленного на
рисунке 2а.

При этом варианте выборки основной полюс
корреляции по-прежнему находится на северо-за-
паде исследуемой территории. Однако максималь-

ные значения ( )кT,R ∆Ω γ
ϕ 60=  не превышают вели-

чину –0,5. Южная периферия данного очага огра-
ничивается 65° с.ш. Второй небольшой значимый
очаг коэффициентов корреляции на данном поле
находится в центральных районах рассматривае-
мой территории.  Максимальные значения

( )i,R ∆ΤΩ γ
ϕ 60=  в нем колеблются около –0,4.
При использовании информации об интенсив-

ности вихря на широте ϕ =50° с.ш. (Х4) зона зна-
чимого влияния приобретает широтное направле-
ние с двумя замкнутыми областями, достигающи-
ми в центрах величины +0,5, знак приобретает по-
ложительное значение. В тоже время на северные
и южные районы рассматриваемой территории за-
метного влияния не обнаруживается.

На рисунке 3 представлено пространственное
распределение корреляционных связей

а) ϕ = 60° с.ш.; б) ϕ = 50° с.ш.

Рис. 2. Пространственное распределение ( )i.ш.с
,R ∆ΤΩ γ
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К прогнозу средней месячной температуры воздуха в отдельных пунктах европейской территории с учетом
использования интенсивности циркумполярного вихря
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( )i.ш.с
,R ∆ΤΩ γ

ϕ
1000
40

=
= o , с использованием рассчитанной

интенсивности циркумполярного вихря на широ-
те ϕ = 40° с.ш. (предиктор Х5).

Поле вектора Х5 (ϕ = 40° с.ш.), характеризует-
ся хорошо выраженной широтной зоной значимых
положительных коэффициентов корреляции, огра-
ниченной на севере широтой ϕ = 60° с.ш., на югее
– ϕ = 50° с.ш. На западе и востоке она опускается
до южной границы исследуемой территории. Зна-
чение R в центрах очагов повысилось до 0,6.

Проведенный таким образом анализ простран-
ственных распределений коэффициентов корреля-
ции показал, что использованные данные об ин-
тенсивности вихря на поверхности АТ-1000 гПа
имеют различную информативность в зависимос-
ти от охватываемой площади. Наиболее тесные
связи отмечаются при ϕ = 80° с.ш. В этом случае
высокие связи регистрируются на северо-западе и
в центре рассматриваемой территории.

Использование информации более южных
широтных зон приводит к перемещению зоны зна-
чимой корреляционной связи к югу, сопровожда-
ясь понижением уровня тесноты связи в централь-
ных районах Европейского континента и последу-
ющим повышением в южных широтах.

В статье исследовался также вопрос о том, как
влияет интенсивность вихря на термический ре-
жим Европейской территории при использовании
информации о вихре с более высоких изобаричес-

ких уровней. С этой целью на рисунке 4 представ-
лено пространственное распределение коэффици-
ентов корреляции для высоты 850 гПа.

Исходя из вида рисунка 4а, можно сделать вы-
вод, что характер распределения связей на повер-
хности АТ-850 гПа, (широта ϕ = 80° – Х1) почти
не отличается от соответствующего распределения
на АТ-1000 гПа. Однако следует отметить, что в
этом случае средний уровень связей несколько по-
высился, хотя максимальные значения в очаге по-
низились до –0,70. Район значимой корреляцион-
ной связи опустился к югу и занимает, практичес-
ки, всю рассматриваемую территорию кроме край-
него юго-востока. Область коэффициентов корре-
ляции, ограниченных изолинией 0,40, опустилась
к югу и занимает северную территорию вплоть до
ϕ = 50°. Полюс корреляции также переместился к
югу в район Архангельска.

На рисунке 4б представлены поля коэффици-

ентов корреляции ( )κϕ ∆ΤΩ ,r 850
70=  для радиуса 20°

(Х2), то есть южная периферия полярной цирку-
ляции ограничивалась широтой ϕ = 70° с.ш. Из
рисунка следует, что уровень связи в этом случае
несколько понизился и сместился еще более к югу.
Максимальные значения в центре составляют –0,6
и находятся в районе Киева. Область, охваченная
значимыми коэффициентами корреляции, занима-
ет почти всю рассматриваемую территорию, ис-
ключение составляют несколько станций на юго-
востоке. Причем, на самом крайнем юго-востоке
значения парных коэффициентов корреляции при-
нимают положительный знак, а величина дости-
гает значения 0,4.

Интересно отметить, что если расчет интенсив-
ности вихря на данной поверхности проводить на
широтах ϕ = 60°-50° с.ш., полюс корреляции опус-
кается в еще более южные широты, как показано
на рисунке 5.

Как и на поверхности АТ-1000 гПа, вектор Х3
(ϕ = 60° с.ш.) на АТ-850 гПа характеризуется по-
нижением уровня корреляционной связи. В этом
случае характер связей положительный. Значимые
коэффициенты корреляции занимают южную
часть территории,  примерно до широты
ϕ = 50° с.ш. Максимальные значения корреляции
не превышают 0,5 и локализуются на юго-востоке
территории.

Степень влияния циркумполярного вихря, рас-
считываемого с радиусом r = 50°, показана на ри-

сунке 4а. Здесь, как и в случае ( )κϕ ∆ΤΩ ,r 850
60= , пре-

ϕ =40° с.ш. (Х5)
Рис. 3. Пространственное распределение
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а) ϕ =80° с.ш.; б) ϕ =70° с.ш.

Рис. 4. Пространственное распределение ( )i.ш.с
,R ∆ΤΩ γ

ϕ
850

7080
=

÷= o

а) ϕ =60° с.ш.; б) ϕ =50° с.ш.

Рис. 5. Пространственное распределение ( )i.ш.с
,R ∆ΤΩ γ
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обладают положительные корреляционные связи.
Область значимого влияния обнаруживается лишь
в широтной зоне ϕ = 53-66° с.ш. Максимальные

значения ( ) 50850
50 ,,R ≈= κϕ ∆ΤΩ .

Распределение парных коэффициентов корреля-
ции для вихря, южная периферия которого ограниче-
на широтой ϕ = 40° с.ш., представлена на рисунке 6.

Как следует из рисунка, основной вклад в фор-
мирование температурного режима обнаружива-
ется в широтной зоне 57-65° с.ш. и преимуще-
ственно в юго-восточном регионе,  где

( )κϕ ∆ΤΩ ,R 850
40=  достигает величины +0,6.

Таким образом, степень влияния интенсивно-
сти циркумполярного вихря на распределение тем-

К прогнозу средней месячной температуры воздуха в отдельных пунктах европейской территории с учетом
использования интенсивности циркумполярного вихря
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пературы на Европейской территории зависит не
только от расчетной широты, но и от высоты.

Для полного описания успешности циркумпо-
лярного вихря как предиктора на различных ши-
ротных зонах изобарических поверхностей, в таб-
лице 1 представлена степень покрытия террито-
рии значимыми коэффициентами корреляции.

В таблице 1 помещена степень покрытия тер-
ритории значимыми коэффициентами корреляции

[ ]iT,R ∆Ω γ
ϕ  относительно общего количества ис-

следуемых точек (i = 31).
Из анализа таблицы следует, что для прогноза

аномалии температуры воздуха в отдельных точ-

ках, с учетом информации об интенсивности вих-
ря на поверхности АТ-1000 гПа, наиболее полно
описывается исследуемая территория, если расчет
производить на широте ϕ = 40° с.ш. В этом слу-
чае, значимый вклад вихря обнаруживается на
68 % площади.

С увеличением высоты изобарической повер-
хности наблюдается смещение значимых широт.
И с высоты АТ-850 гПа, основной вклад вносит
информация об интенсивности вихря, рассчитан-
ного на широте ϕ = 80° с.ш. Максимум влияния
этого фактора наступает на высоте γ = 500 гПа. На
этой высоте данный предиктор обуславливает зна-
чимые коэффициенты корреляции на 94 % терри-
тории. Вихри, рассчитанные на остальных широ-
тах и на различных изобарических поверхностях,
вносят лишь дополнительные уточнения.

Таким образом, исходя и проведенного анали-
за, можно сделать предварительный вывод о том,
что характер корреляционных связей на одной и
той же широте, но представленных информацией
с разных изобарических поверхностей, имеют по-
хожую структуру и распределение, но с высотой
уровень связи повышается.

Для полного представления о том, как меняет-

ся уровень корреляционных связей ( )κ
γ
ϕ ∆ΤΩ ,R  в

зависимости от высоты, на которой производился
расчет вихря и его размер. В таблице 2 представ-
лены, осредненные по полю, коэффициенты кор-
реляции.

Из таблицы 2 следует, что, в среднем, наибо-
лее тесные связи отмечаются при использовании
информации о приполюсном вихре на широте
80° с.ш. Здесь, практически на всех высотах, кро-

ϕ = 40° с.ш.
Рис. 6. Пространственное распределение

( )i.ш.с
,R ∆ΤΩ γ
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Таблица 1
Вероятность покрытия территории значимыми коэффициентами корреляции

при использовании различных предикторов

Предикторы 

Высоты X1 
(φ=80° с.ш.) 

X2 
(φ=70° с.ш.) 

X3 
(φ=60° с.ш.) 

X4 
(φ=50° с.ш.) 

X5 
(φ=40° с.ш.) 

1000 гПа 42% 13% 45% 32% 68% 
 850 гПа 55% 32% 10% 16% 48% 
 700 гПа 61% 13% 26% 45% 52% 
 500 гПа 94% 23% 23% 19% 16% 
 300 гПа 77% 16% 16% 23% 26% 
 200 гПа 81% 35% 23% 16% 35% 
 100 гПа 52% 23% 10% 32% 13% 

Л.М. Акимов, Т.Н. Задорожная
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ме АТ-100 гПа, коэффициенты корреляции превы-
шают уровень значимости. При этом от поверхно-
сти земли до АТ-500 гПа они монотонно растут,
достигая максимального значения 0,59, что при
95 % доверительном интервале выше случайного
нуля на 0,28, а фактические значения коэффици-
ентов корреляции на данной поверхности в от-
дельных точках могут достигать 0,8. Выше слоя
АТ-500 гПа, средний уровень коэффициентов кор-
реляции снова понижается, хотя и остается доволь-
но высоким (на АТ-200 гПа, r=0,41).

Для поверхности АТ-100гПа значимые связи
отсутствуют. В широтном распределении наиболь-
шие значения обнаруживаются на широте ϕ = 80°,
несколько ниже – на ϕ = 70°. На остальных высо-
тах и широтах значения коэффициентов корреля-
ции становятся довольно низкими.

Таким образом, наиболее успешно возможно
описание поля температуры, если использовать
информацию о вихре на поверхности АТ-500 гПа,
причем размер вихря достаточно ограничить ши-
ротой ϕ = 80° с.ш.

Проведенные исследования показали, что ис-
пользование данных о циркумполярном вихре,
рассчитанном для различных широт, дополняют
информацию конкретной широты. Поэтому мож-
но предположить, что использование некоторой их
совокупности будет более успешным при разра-
ботке прогноза.

Используя методику пошаговой множествен-
ной регрессии для каждого пункта исследуемой
территории, рассчитаны прогностические уравне-
ния регрессии. В качестве ошибок прогноза ис-
пользовались средняя абсолютная ошибка δ , оце-
нивающая успешность прогноза по величине и
параметр ρ , который оценивает успешность про-
гноза по знаку аномалий:

N

nn −−+=ρ ,

где n+ – количество пунктов, в которых знаки фак-
тической и прогностической аномалии температу-
ры совпали; n– – количество несовпадений знаков
аномалий; N – общее количество случаев. Исходя
из общепринятых положений, прогноз считается
оправдавшимся, если 30,>ρ .

В таблице 3 представлены средние оценки
успешности прогнозов по величине δ  и по знакуу
аномалии температуры ρ .

Анализ таблицы 3 показывает, что оценивая
прогнозы по параметру δ , наиболее успешным яв-
ляется прогноз, если использовать информацию о
циркумполярном вихре на поверхности АТ-500 гПа.
Исходя из критерия значимости параметра ρ , оп-
равдываемость прогноза аномалии температуры по
знаку на всех поверхностях является успешной.
Наиболее высокая оправдываемость, отмечается
также для поверхности АТ-500 гПа. Об этом сви-

Таблица 3
Средние оценки успешности прогнозов по величине и знаку аномалий температуры

Таблица 2
Средние по полю значения парных коэффициентов корреляции

Высоты (гПа) 

Широты 1000 850 700 500 300 200 100 
ϕ = 80° 0,31 0,39 0,37 0,59 0,42 0,41 0,18 
ϕ = 70° 0,25 0,33 0,22 0,30 0,25 0,20 0,15 
ϕ = 60° 0,23 0,24 0,24 0,22 0,21 0,20 0,16 
ϕ = 50° 0,19 0,26 0,27 0,20 0,21 0,21 0,18 
ϕ = 40° 0,32 0,36 0,20 0,18 0,20 0,22 0,19 

Изобарическая поверхность (гПа) Оценки 1000 850 700 500 300 200 100 
δ 2,61 2,36 2,55 2,30 2,64 2,42 2,89 
ρ 0,41 0,44 0,44 0,54 0,48 0,47 0,33 
Предикторы 5,3,1 1,5,2 1,5,4 1,2,3 1,5,4 1,2,5 1,4,2 
R 0,628 0,596 0,586 0,700 0,583 0,515 0,431 

К прогнозу средней месячной температуры воздуха в отдельных пунктах европейской территории с учетом
использования интенсивности циркумполярного вихря

(3)
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Рис. 7. Поля аномалии температуры (январь, 1968 г.)

Рис. 8. Обеспеченность ошибок методического и климатического прогнозов
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детельствуют коэффициенты корреляции R. При
этом на поверхности АТ-500 гПа основной вклад
вносят широтные зоны ϕ = 80° с.ш.

Для наглядности, на рисунке 7 представлены
фактические поля аномалии температуры в янва-
ре 1968 года, когда в Европе наблюдались экстре-
мально низкие температуры, и прогностические
поля, рассчитанные для этого же месяца и года,
по данным интенсивности циркумполярного вих-
ря на поверхности АТ-500 гПа.

Сравнивая оба распределения можно сделать
вывод, что как по локализации очагов аномалии,
так и по конфигурации изолиний эти поля доста-
точно хорошо согласуются между собой. Различий
не наблюдается даже в интенсивности.

Дополнительно, с целью оценки успешности
использования циркумполярного вихря для про-
гноза аномалии температуры воздуха, сравним
обеспеченность ошибок методического и клима-
тического прогнозов, которые представлены на
рисунке 8.

Из рисунка следует, что на всем интервале града-
ций ошибок обеспеченность методического прогноза
выше, чем климатического. Наибольшая успешность
наблюдается на интервале 2°С, где разность обес-
печенностей прогнозов составляет около 30 %.

Проведенный в работе анализ показал, что ис-
пользование интенсивности циркумполярного вих-
ря для прогноза аномалий температуры воздуха
может быть успешным, при этом использование
предикторов должно быть дифференцированным.
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