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Представлены результаты анализа изменений характеристик центров действия атмосферы (ЦДА) 
в Северном (СП) и Южном (ЮП) полушариях, полученные на основе результатов расчетов с 
использованием ансамблей климатических моделей CMIP5 и CMIP6. Оценена способность со-
временных моделей воспроизводить особенности ЦДА для исторического сценария в сравнении  
с данными реанализа ERA5. Получены прогностические оценки  изменений режимов ЦДА  
в XXI веке при сценариях RCP8.5 для моделей CMIP5 и SSP5-8.5 для моделей CMIP6. Интенсив-
ность ЦДА оценивалась как разность давления на уровне моря в регионе ЦДА и среднего давления 
для полушария. В СП по данным реанализа и модельным расчетам интенсивность субтропических 
океанических антициклонических ЦДА больше летом, чем зимой. Противоположная ситуация от-
мечена для интенсивности субполярных океанических циклонических ЦДА в СП. Межгодовая 
изменчивость интенсивности ЦДА зимой в целом больше, чем летом. В ЮП сезоны с большей 
интенсивностью океанических антициклонических и циклонических ЦДА и ее межгодовая из-
менчивость различаются для разных океанов. По расчетам с моделями CMIP5 и CMIP6 получены 
значимые изменения интенсивности ЦДА в XXI веке. Более значимые тенденции усиления ЦДА 
в XXI веке проявляются в ЮП, особенно в зимние сезоны. Наиболее устойчивые тенденции ос-
лабления отмечены над континентами для зимнего Северо-Американского максимума и летнего 
Азиатского минимума. Для зимнего Сибирского максимума тенденция ослабления более выраже-
на по расчетам с моделями CMIP6, чем по расчетам с моделями CMIP5. 
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1. ВВЕДЕНИЕ

Атмосферные центры действия (ЦДА) – круп-
номасштабные структурные образования в ат-
мосфере Земли, характеризующие общую цирку-
ляцию в тропосфере Северного (СП) и Южного 
(ЮП) полушарий и зависящие от распределения 
океанов и континентов. В изменчивой атмос-
фере ЦДА проявляются достаточно устойчиво в 
поле приповерхностного давления с месячным 
и сезонным осреднением. Отмечаются квазипо-
стоянные субполярные циклонические области 
с пониженным приповерхностным давлением и 

субтропические антициклонические области с 
повышенным приповерхностным давлением над 
океанами, а также антициклонические области с 
повышенным приповерхностным давлением над 
полярными широтами [Интенсивные атмосфер-
ные вихри..., 2018; Мохов и др., 2020].

Отмеченные особенности ЦДА связаны с 
трехъячейковой меридиональной циркуляцией в 
тропосфере каждого полушария с образованием 
тропических ячеек Хэдли, обратных ячеек Фер-
реля в средних широтах и полярных ячеек. При 
трехъячейковой меридиональной циркуляции в 
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тропосфере СП и ЮП широтные пояса с пони-
женным приповерхностным давлением проявля-
ются в субполярных областях восходящих ветвей 
ячеек Ферреля и полярных ячеек и с повышенным 
приповерхностным давлением в областях нисхо-
дящих ветвей ячеек Хэдли и Ферреля – в субтро-
пических широтах, а также в полярных широтах 
с нисходящими ветвями полярных ячеек. Более 
четко это проявляется в океанических субантар-
ктических широтах ЮП. Наличие континентов 
нарушает зональную структуру атмосферной цир-
куляции, из-за различия теплоемкости деятель-
ных слоев континентов и океанов в годовом цикле 
температурный перепад между ними меняет знак. 
Зимой поверхность континентов холоднее, а ле-
том теплее поверхности океанов в тех же широтах. 
При этом над континентами формируются сезон-
ные ЦДА разной завихренности: летом – цикло-
нические, зимой  – антициклонические [Интен-
сивные атмосферные вихри..., 2018].

В СП в поле давления над океанами выделя-
ются Алеутский и Исландский циклонические 
ЦДА в субарктических широтах, Азорский и Га-
вайский антициклонические ЦДА в субтропиче-
ских широтах. В полярных широтах формируются 
Арктический и Гренландский максимумы. Над 
континентами в зимние сезоны образуются анти-
циклонические ЦДА – Сибирский и Северо-Аме-
риканский максимумы, а в летние – циклониче-
ские ЦДА  – Азиатский и Северо-Американский 
минимумы [Интенсивные атмосферные вихри..., 
2018]. В ЮП над океанами в субтропических ши-
ротах формируются антициклонические ЦДА  – 
Южно-Атлантический, Индоокеанский (Маска-
ренский) и Южно-Тихоокеанский максимумы. 
В субантарктических океанических широтах об-
разуется непрерывная зона низкого давления, 
наибольшее понижение давления проявляется 
в областях Индоокеанского, Южно-Атланти-
ческого и Южно-Тихоокеанского минимумов.  
Над континентами возникают сезонные ЦДА, 
включая летом Южно-Африканский, Австралий-
ский и Южно-Американский минимумы. В поляр-
ных широтах образуется Антарктический макси-
мум [Интенсивные атмосферные вихри..., 2018]. 

С ЦДА связаны характерные региональные 
особенности, а также ключевые погодно-клима-
тические процессы полушарного и глобального 
масштаба [Climate Change 2013; Climate Change 
2021]. Так в области влияния Сибирского мак-
симума регистрируются самые низкие значения 

приповерхностной температуры в Северном 
полушарии в зимние месяцы. Ряд важных пока-
зателей региональных изменений циркуляции 
атмосферы напрямую определяется характери-
стиками соответствующих ЦДА. В частности, 
особенности Северо-Атлантического колебания, 
влияющего на погодно-климатические режимы 
в евразийских регионах, связаны с интенсивно-
стью Исландского циклона и Азорского антици-
клона. В зоне влияния Сибирского максимума 
в северной части Азии в последние десятилетия 
отмечены высокие значения тренда приповерх-
ностного потепления в зимние сезоны [Интен-
сивные атмосферные вихри..., 2018]. 

Анализу механизмов формирования ЦДА 
посвящено много исследований [Rossby, 1939; 
Haurwitz, 1940; Блинова, 1943; Smagorinsky, 1958; 
Wallace, 1988; Галин, Харитоненко, 1989; Пере-
веденцев и др., 1994; Гущина, Петросянц, 1998; 
Мохов, Петухов, 2000; Chernokulsky et al., 2013; 
Интенсивные атмосферные вихри..., 2018; Мохов 
и др., 2020; Мохов и др., 2022]. В [Rossby, 1939; 
Haurwitz, 1940; Блинова, 1943] особенности ЦДА 
характеризовались на основе анализа формиру-
ющихся в атмосфере планетарных волн – волн 
Россби–Блиновой. Значительная часть энергии 
подобных планетарных волн связана со стацио-
нарной составляющей, которая проявляется в по-
ложительных и отрицательных аномалиях усред-
ненного по времени поля давления в тропосфере. 
ЦДА можно также характеризовать как крупно-
масштабные вихревые структуры [Интенсивные 
атмосферные вихри..., 2018]. В [Галин и Харито-
ненко, 1989] был сделан вывод о том, что крупно-
масштабные аномалии поля давления в нижней 
тропосфере определяются в основном термиче-
ским фактором, хотя их локализация и интенсив-
ность зависят также от орографического влияния. 
В [Мохов и Петухов, 2000] получены аналитиче-
ские выражения для пространственной моды, с 
которой связан основной вклад в формирование 
ЦДА. Полученные в [Мохов и Петухов, 2000] мо-
дельные выражения позволяют провести каче-
ственный анализ чувствительности характеристик 
ЦДА к глобальным антропогенным изменениям, 
вызванным изменением содержания парнико-
вых газов в атмосфере, с оценкой роли вариаций 
природных факторов, в том числе различных мод 
естественной изменчивости типа явлений Эль-
Ниньо. Глобальные климатические изменения, 
влияющие на вихре-волновую активность в ат-
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мосфере, проявляются и в особенностях ЦДА.  
С ЦДА связаны значительные крупномасштабные 
аномалии климатических полей с экстремаль-
ными региональными режимами температуры, 
осадков, облачности [Интенсивные атмосферные 
вихри…, 2018]. Существенные аномалии припо-
верхностной температуры в северной части Се-
верной Америки связаны с режимом Алеутского 
циклона [Гущина, Петросянц, 1998; Trenberth, 
1998; Мохов, Петухов, 2000; Мохов, Хон, 2005]. 

По данным наблюдений и реанализа отмеча-
ется значительная изменчивость характеристик 
ЦДА [Интенсивные атмосферные вихри…, 2018]. 
При этом для последних десятилетий отмечены 
статистически значимые долгопериодные тен-
денции изменения характеристик ЦДА при из-
менении температурного режима, в частности 
зимой для СП [Мохов, Петухов, 2000; Мохов, 
Хон, 2005]. Полученные оценки свидетельству-
ют о возможных значительных изменениях ЦДА 
при продолжении глобального потепления. Ис-
пользование современных климатических моде-
лей позволяет оценить изменения характеристик 
ЦДА при ожидаемых глобальных изменениях 
климата [Интенсивные атмосферные вихри…, 
2018; Climate Change 2013, Climate Change 2021]. 
В [Хон, Мохов; 2006] получены оценки чувстви-
тельности изменений характеристик ЦДА к из-
менению полушарной приповерхностной темпе-
ратуры с использованием результатов численных 
расчетов с различными климатическими моде-
лями. В частности, в [Хон, Мохов; 2006] по мо-
дельным расчетам отмечена тенденция усиления 
Исландского ЦДА при потеплении в ХХI в. При 
этом отмечено, что следует ожидать ослабление 
зимних континентальных ЦДА. Для тихоокеан-
ских ЦДА отмечены нелинейные изменения в 
XXI веке [Мохов и др., 2022].

В [Интенсивные атмосферные вихри…, 2018; 
Mokhov et al., 2021] представлены оценки воз-
можных изменений характеристик ЦДА в XXI 
веке при различных RCP-сценариях антропо-
генных воздействий с использованием резуль-
татов численных расчетов с климатическими 
моделями семейства CMIP5. Отмечено общее 
углубление циклонических ЦДА в обоих полу-
шариях к концу ХХI в. по сравнению с совре-
менными условиями. При этом отмечены раз-
ные тенденции для формирующегося в теплые 
сезоны Северо-Американского циклонического 
ЦДА по расчетам с разными моделями. Над кон-

тинентами в СП проявляется общее ослабление 
зимних антициклонических ЦДА. Отмеченное 
увеличение интенсивности океанических суб-
тропических максимумов, в частности в ЮП, 
можно связать с изменениями меридиональ-
ной ячейки Хэдли при глобальном потеплении.  
В СП проявляются разнонаправленные тенден-
ции изменений для субтропических Азорского и 
Гавайского максимумов. Отмеченное ослабле-
ние полярных ЦДА более выражено в холодные 
сезоны, что можно связать со смещением траек-
торий внетропических циклонов к высоким ши-
ротам. Более значимое ослабление отмечено при 
сценарии более сильных антропогенных воздей-
ствий (RCP8.5) для XXI в. [Мохов и др., 2022].  

В [Мохов и др., 2022] представлены результа-
ты анализа возможных изменений характеристик 
ЦДА в СП по расчетам с ансамблями современ-
ных климатических моделей CMIP5 и CMIP6 при 
сценариях антропогенных воздействий RCP8.5 
и SSP5-8.5 в XXI веке. Наиболее согласованные 
оценки по расчетам с ансамблями CMIP6 полу-
чены для тенденций ослабления зимнего Северо- 
Американского максимума и летнего Азиатского 
минимума. Для зимнего Сибирского максимума 
тенденция ослабления получена более значимой 
по расчетам с ансамблем климатических моделей 
CMIP6. При сравнительном анализе ЦДА, детек-
тированных по модельным расчетам и данным 
реанализа, отмечено, что в целом, по данным ре-
анализа и по модельным расчетам интенсивность 
субтропических антициклонических ЦДА над Ат-
лантическим и Тихим океанами для летних сезо-
нов больше, чем для зимних. Для интенсивности 
субполярных циклонических ЦДА над Атланти-
ческим и Тихим океанами отмечено обратное – их 
интенсивность в целом больше для зимних сезо-
нов, чем для летних. При этом межгодовая измен-
чивость интенсивности ЦДА в зимние сезоны 
больше, чем в летние. 

В данной работе представлен разносторонний 
и подробный анализ современных особенностей 
и ожидаемых изменений в XXI веке интенсивно-
сти основных ЦДА в обоих полушариях на осно-
ве моделирования с ансамблями климатических 
моделей CMIP5 и CMIP6. Для ЦДА Южного 
полушария подобные оценки ранее не проводи-
лись. Они сопоставляются с соответствующими 
результатами для ЦДА Северного полушария  – 
более детальными, чем полученные ранее [Мо-
хов и др., 2022]. 
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2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ  
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА 

Для анализа ЦДА использовались результаты 
расчетов полей давления на уровне моря в СП и 
ЮП с ансамблями климатических моделей меж-
дународных проектов CMIP5 и CMIP6 в сопо-
ставлении с данными реанализа. Использовались 
результаты численных расчетов c климатически-
ми моделями ансамблей CMIP5 и CMIP6 при 
сценарии “Historical” и при сценариях RCP8.5 и 
SSP5-8.5 для XXI века. Качество воспроизведе-
ния особенностей ЦДА по модельным расчетам 
оценивалось в сопоставлении с данными реана-
лиза ERA5 [Hersbach et al., 202] для базового пе-
риода 1981–2005 гг. 

ЦДА детектировались аналогично [Интен-
сивные атмосферные вихри..., 2018; Мохов и др., 
2020]. При этом определялось среднее значение 
давления на уровне моря Pc в областях антици-
клонических или циклонических ЦДА – соответ-
ственно с повышенным (максимумы) или пони-
женным (минимумы) давлением относительно 
фоновых (полушарных) режимов. В том числе, 
анализировались режимы 10 ЦДА в СП и 10 ЦДА 
в ЮП (рис. 1, табл. 1), включая 11 ЦДА над оке-
анами, 9 ЦДА над сушей, 13 круглогодичных 
ЦДА и 7 сезонных. Анализировались также со-
ответствующие сезонные (зимние) особенности 
поля давления в ЮП над Австралией, Южной 
Америкой и Африкой – далее обозначаемые как 
Австралийский, Южно-Американский и Юж-
но-Африканский максимумы. 

Анализировались среднесезонные значе-
ния, в частности для зимнего и летнего сезо-
нов. Интенсивность ЦДА характеризовалась 
как давлением на уровне моря в области ЦДА Pc 
(аналогично [Мохов и др., 2020]), так и соответ-
ствующим перепадом давления Ic относитель-
но среднеполушарного давления PH на уровне 
моря: 

                              Ic = P P .c H− .                       (1)

Оценивались относительные изменения ин-
тенсивности ЦДА Icʹ = Ic/δIc – при нормиро-
вании Ic на соответствующие среднеквадра-
тические отклонения (СКО) δIc для базового 
периода 1981–2005 гг. 

Следует отметить, что при оценке интенсив-
ности ЦДА по аномалиям давления на уровне 
моря возможны неточности для ЦДА над кон-

тинентами с существенным влиянием оро-
графических эффектов или с ледовым щитом, 
как, например, для Гренландского максимума. 
При анализе ансамблевых модельных расчетов 
возможны также неточности, связанные с вы-
делением общих областей, в пределах которых 
оцениваются аномалии давления и интенсив-
ность ЦДА (без более детального определения 
их локализации). Кроме того, при оценке ин-
тенсивности ЦДА по аномалиям давления от-
носительно фонового режима, определяемого 
среднеполушарным давлением на уровне моря, 
возможны неточности в случаях, когда регио-
нальный фоновый режим заметно отличается от 
полушарного.  

Для анализа характеристик ЦДА использова-
лись результаты расчетов с 25 моделями проекта 
CMIP5 и 32 моделями проекта CMIP6 (табл. 2).  
В данной работе из всех моделей CMIP5 и CMIP6 
были выбраны только модели с реализациями, 
закодированными как “r1i1p1” и “r1i1p1f1”, со-
ответственно. 

Для анализа также выделялись климатиче-
ские модели, с использованием которых наи-
более адекватно воспроизводились ЦДА («луч- 
шие» модели)  – с использованием двух кри-
териев. Первый критерий основан на степени 
адекватности модели в воспроизведении поля 
глобального приповерхностного атмосферного 
давления. Оценки делались на основе сравне-
ния смоделированных полей давления (в рам-
ках исторического сценария “Historical”) с со-
ответствующими полями по данным реанализа 
ERA5 для базового периода 1981–2005 гг. для 
разных сезонов. Второй критерий учитывал ко-
личество ЦДА, значения Ic для которых по рас-
четам с моделью попадают в диапазон стандарт-
ного отклонения Ic относительно полученного 
по данным реанализа ERA5 (считалось, что та-
кой ЦДА воспроизводится успешно). Модель 
включалась в выборку «лучших» моделей, если 
согласно одному из двух критериев модель по-
падала в четверть наиболее успешных из всех 
моделей, а согласно другому критерию, она по-
падала в половину наиболее успешных. 

Значимость оценок интенсивности ЦДА 
оценивалась при их сравнении с соответствую-
щими среднеквадратическими отклонениями. 
Минимальный уровень значимости тенден- 
ций изменения интенсивности ЦДА оцени- 
вался условием знакоопределенности измене-
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Рис. 1. Расположение анализируемых ЦДА в декабре – январе – феврале (а) и июне – июле – августе (б). Красными 
контурами отмечены максимумы, синими контурами – минимумы. Цифры соответствуют нумерации в табл. 1
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ний вместе с диапазоном среднеквадратичес- 
ких отклонений. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Определение «лучших» моделей

На рис. 2 представлены диаграммы Тейлора, 
характеризующие степень соответствия поля 
атмосферного давления на уровне моря в СП и 
ЮП по расчетам с полными ансамблями кли-
матических моделей CMIP5 и CMIP6 (сценарий 
“Historical”) и по данным реанализа ERA5 для 

зимнего и летнего сезонов для базового периода 
1981–2005 гг. 

Согласно рис. 2 воспроизведение современ-
ных особенностей поля давления на уровне 
моря в целом лучше в климатических моделях 
CMIP6, чем в климатических моделях CMIP5. 
В СП результаты для разных сезонов по расче-
там с ансамблем климатических моделей CMIP5 
указывают, в целом, на заметно лучшее воспро-
изведение поля атмосферного давления зимой, 
чем летом. При этом уровень воспроизведения 
атмосферного давления в расчетах с климати-

Таблица 1. Характеристики анализируемых ЦДА

№ ЦДА Сезоны Тип  
поверхности

Регион
Широта Долгота

Северное полушарие (СП) 
1 Арктический максимум Круглогодично Океан/лед 70–90° с.ш. 75° в.д.–70° з.д.
2 Гренландский максимум Круглогодично Океан/лед 70–87° с.ш. 20–60° з.д.
3 Исландский минимум Круглогодично Океан 50–70° с.ш. 0–60° з.д.
4 Алеутский минимум Круглогодично Океан 35–65° с.ш. 150° в.д.–140° з.д.
5 Северо-Американский 

максимум
Зима СП Суша 35–70° с.ш. 70–120° з.д.

6 Сибирский максимум Зима СП Суша 35–66° с.ш. 60–135° в.д.
7 Азорский максимум Круглогодично Океан 20–45° с.ш. 10–60° з.д.
8 Гавайский максимум Круглогодично Океан 20–45° с.ш. 170° в.д.–120° з.д.
9 Северо-Американский 

минимум
Лето СП Суша 20–45° с.ш. 100–120° з.д.

10 Азиатский минимум Лето СП Суша 10–35° с.ш. 40–95° в.д.
Южное полушарие (ЮП)

11 Австралийский минимум Лето ЮП Суша 5–30° ю.ш. 110–180° в.д.
12 Южно-Американский 

минимум
Лето ЮП Суша 10–35 ю.ш. 50–70° з.д.

13 Южно-Африканский 
минимум

Лето ЮП Суша 15–35° ю.ш. 10–50° в.д.

14 Южно-Тихоокеанский 
максимум

Круглогодично Океан 15–45° ю.ш. 75–135° з.д.

15 Южно-Атлантический 
максимум

Круглогодично Океан 15–45° ю.ш. 40° з.д.–15° в.д.

16 Маскаренский максимум Круглогодично Океан 20–40° ю.ш. 40–110° в.д.
17 Южно-Атлантический 

минимум
Круглогодично Океан 45–75° ю.ш. 50° з.д. –55° в.д.

18 Индоокеанский минимум Круглогодично Океан 45–75° ю.ш. 60–130° в.д.
19 Южно-Тихоокеанский 

минимум
Круглогодично Океан 55–85° ю.ш. 90–170° з.д.

20 Антарктический  
максимум

Круглогодично Суша/лед 75–90° ю.ш. 30–140° в.д.
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Таблица 2. Климатические модели, расчеты с которыми использовались в данной работе

№ Модели CMIP6 Модели CMIP5

Название модели Модельное разрешение
(долгота × широта)

Название модели Модельное разрешение 
(долгота × широта)

1 ACCESS-CM2 1.875° × 1.25° ACCESS1-0 1.875° × 1.25°

2 ACCESS-ESM1-5 1.875° × 1.25° ACCESS1-3 1.875° × 1.25°

3 AWI-CM-1-1-MR 0.9375° × 0.9375° BCC-CSM1-1 2.8125° × 2.8125°

4 BCC-CSM2-MR 1.125° × 1.125° BNU-ESM 2.8° × 2.8°

5 CAMS-CSM1-0 1.125° × 1.125° CanESM2 2.8125° × 2.76°

6 CanESM5 2.8° × 2.8° CCSM4 1.25° × 0.94°

7 CAS-ESM2-0 1.4° × 1.39° CESM1-BGC 1.25° × 0.94°

8 CESM2-WACCM 1.25° × 0.94° CESM1-CAM5 1.25° × 0.94°

9 CIESM 1.25° × 0.94° CMCC-CM 0.75° × 0.75°

10 CMCC-CM2-SR5 1.25° × 0.94° CMCC-CMS 1.88° × 1.86°

11 CMCC-ESM2 1.25° × 0.94° CNRM-CM5 1.4° × 1.39°

12 EC-Earth3 0.7° × 0.7° FIO-ESM 2.8° м 2.8°

13 EC-Earth3-Veg 0.7° × 0.7° GISS-E2-H 2.5° × 2°

14 EC-Earth3-Veg-LR 1.125° × 1.125° GISS-E2-R 2.5° × 2°

15 FGOALS-f3-L 1.25° × 1° INM-CM4 2° × 1.5°

16 FGOALS-g3 2° × 2.25° IPSL-CM5A-LR 3.75° × 1.9°

17 FIO-ESM-2-0 1.25° × 0.9375° IPSL-CM5A-MR 2.5° × 1.2676°

18 GFDL-ESM4 1.25° × 1° MIROC5 1.4° × 1.39°

19 IITM-ESM 1.875° × 1.904° MIROC-ESM 2.8125° × 2.79°

20 INM-CM4-8 2° × 1.5° MIROC-ESM-CHEM 2.8125° × 2.79°

21 INM-CM5-0 2° × 1.5° MPI-ESM-LR 1.875° × 1.85°

22 IPSL-CM6A-LR 2.5° × 1.25° MPI-ESM-MR 1.875° × 1.85°

23 KACE-1-0-G 1.875° × 1.25° MRI-CGCM3 1.125° × 1.1°

24 KIOST-ESM 1.88° × 1.86° NorESM1-M 2.5° × 1.9°

25 MIROC6 1.40625° × 1.40625° NorESM1-ME 2.5° × 1.9°

26 MPI-ESM1-2-HR 0.9375° × 0.935° — —

27 MPI-ESM1-2-LR 1.875° × 1.8652° — —

28 MRI-ESM2-0 1.125° × 1.125° — —

29 NESM3 1.875° × 1.865° — —

30 NorESM2-LM 2.5° × 1.89474° — —

31 NorESM2-MM 1.25° × 0.9375° — —

32 TaiESM1 1.25° × 0.9375° — —



177

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА         том 61         № 2          2025

ЦЕНТРЫ ДЕЙСТВИЯ АТМОСФЕРЫ: СОВРЕМЕННЫЕ ОСОБЕННОСТИ

ческими моделями CMIP6 (характеризуемый 
коэффициентами пространственной корреля-
ции результатов модельных расчетов с данны-
ми реанализа) существенно выше, чем по рас-
четам с климатическими моделями CMIP5, как 
зимой, так и летом. В ЮП общее соответствие 
модельных расчетов поля атмосферного дав-
ления (включая интенсивность ЦДА) данным 
реанализа ERA5 лучше для климатических мо-
делей CMIP6, чем для климатических моделей 
CMIP5, но не столь существенно, как для СП.

В целом, в СП климатическими моделями 
лучше воспроизводятся ЦДА зимой, тогда как 
для ЮП подобная особенность не проявляется 
(рис. 3, табл. 3). Для ряда моделей в ансамблях 
CMIP5 и CMIP6 успешно воспроизводятся все 
ЦДА зимой в СП. Летом в СП по расчетам с 
некоторыми моделями адекватно не воспроиз-
водится ни один ЦДА. Что касается ЮП, то не 
выявлено ни одной модели, по расчетам с кото-
рой воспроизводятся все ЦДА, но не отмечено 
и ни одной модели, которая не воспроизводит 

ни один ЦДА (как зимой, так и летом, как для 
моделей CMIP5, так и для моделей CMIP6). При 
отмеченном общем улучшении воспроизведе-
ния ЦДА моделями CMIP6 по сравнению с мо-
делями CMIP5 в обоих полушариях как зимой, 
так и летом (табл. 3) для некоторых ЦДА было 
отмечено ухудшение воспроизведения в рам-
ках CMIP6 по сравнению со CMIP5 (например, 
для Маскаренского и Южно-Тихоокеанского 
максимумов) (рис. 4). В целом круглогодичные 
ЦДА воспроизводятся лучше сезонных (рис. 4). 
Среди всех ЦДА лучше всего воспроизводят-
ся Южно-Тихоокеанский максимум (как для 
июня–июля–августа, так и для декабря–янва-
ря–февраля) и Исландский минимум (для де-
кабря–января–февраля), а хуже всего воспро-
изводятся Южно-Американский минимум и 
Антарктический максимум (рис. 4).

По результатам сравнительного анализа с 
данными реанализа были отобраны 9 моделей 
ансамбля CMIP6 (AWI-CM-1-1-MR, CAMS-
CSM1-0, CIESM, EC-Earth3, EC-Earth3-Veg, 
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Рис. 2. Диаграммы Тейлора, характеризующие степень соответствия поля атмосферного давления на уровне моря  
в СП (а,б,д,е) и ЮП (в,г,ж,з) по расчетам с полными ансамблями климатических моделей CMIP5 (а–г) и CMIP6  
(д–з) («исторический» сценарий) и по данным реанализа ERA5 для зимнего (а, в, д, ж) и летнего (б, г, е, з) сезонов 
для базового периода 1981–2005 гг. Радиальная координата характеризует пространственное стандартное отклоне-
ние давления (гПа), угловая координата – коэффициент пространственной корреляции поля давления между ре-
зультатами модельных расчетов и данными реанализа. Зеленая пунктирная линия характеризует стандартное откло-
нение (в гПа) результатов модельных расчетов относительно соответствующих оценок из данных реанализа. Номера 
моделей те же, что и в табл. 2
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Рис. 3. Количество ЦДА, для которых отмечено согласие значений Ic (в пределах их стандартного отклонения) по 
данным реанализа ERA5 и по расчетам моделей CMIP5 (a) и CMIP6 (б) для разных полушарий и разных сезонов. 
Общее количество ЦДА для каждого полушария/сезона указано в скобках ниже. ЦДА в зимние сезоны отмечены 
синим цветом, в летние – красным
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FGOALS-f3-L, MPI-ESM1-2-HR, MPI-ESM1-
2-LR, TaiESM1) и 8 моделей ансамбля CMIP5 
(ACCESS1-0, ACCESS1-3, BCC-CSM1-1, 
CESM1-CAM5, CMCC-CM, CNRM-CM5, MPI-
ESM-LR, NorESM1-ME), по расчетам с которы-
ми наилучшим образом воспроизводятся режи-
мы анализируемых ЦДА для базового периода в 
сравнении с данными реанализа.

3.2. Сравнение характеристик ЦДА  
по модельным расчетам и по данным реанализа  

для современных климатических условий

3.2.1. Северное полушарие

В табл. 4 приведены количественные оценки 
интенсивности Ic ключевых ЦДА в СП для зим-
него и летнего сезонов, оцененные по данным 

Àðêòè÷åñêèé ìàêñèìóì 
Ãðåíëàíäñêèé ìàêñèìóì 

Èñëàíäñêèé ìèíèìóì 
Àëåóòñêèé ìèíèìóì 

Ñåâåðîàìåðèêàíñêèé ìàêñèìóì 
Ñèáèðñêèé ìàêñèìóì 

Àçîðñêèé ìàêñèìóì
Ãàâàéñêèé ìàêñèìóì
Àçèàòñêèé ìèíèìóì

Ñåâåðîàìåðèêàíñêèé ìèíèìóì

Àâñòðàëèéñêèé ìèíèìóì 
Þæíîàìåðèêàíñêèé ìèíèìóì
Þæíîàôðèêàíñêèé ìèíèìóì

Þæíîòèõîîêåàíñêèé ìàêñèìóì
Þæíîàòëàíòè÷åñêèé ìàêñèìóì

Ìàñêàðåíñêèé ìàêñèìóì
Þæíîàòëàíòè÷åñêèé ìèíèìóì

Èíäîîêåàíñêèé ìèíèìóì
Þæíîòèõîîêåàíñêèé ìèíèìóì

Àíòàðêòè÷åñêèé ìàêñèìóì

Ю
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Рис. 4. Доля моделей, для которых получено согласие значений Ic (в пределах их стандартного отклонения) с соот-
ветствующими значениями по данным реанализа ERA5 для разных ЦДА для разных сезонов (в скобках отмечено 
общее количество моделей для каждого ансамбля)

реанализа ERA5 и с использованием ансамбле-
вых средних по расчетам со всеми и «лучшими» 
моделями CMIP5 и CMIP6 для базового пери-
ода 1981–2005  гг. Также представлены межго-
довые стандартные отклонения. Среднесезон-
ная интенсивность ЦДА не всегда может быть 
достоверно определена на фоне их межгодовой 
изменчивости, особенно когда она определяет-
ся согласно (1) средней аномалией давления для 
большой территории. Также следует учитывать 
моды междесятилетней изменчивости климата, 
влияющие на характеристики ЦДА. В частности, 
Северо-Атлантическое колебание связано с Ис-
ландским минимумом и Азорским максимумом.

Для ЦДА в табл. 4а получены значимые (на 
уровне статистической значимости 99% и выше) 

Таблица 3. Среднее количество успешно воспроизведенных ЦДА (в скобках указано количество анализиро-
вавшихся зимних и летних ЦДА в каждом полушарии) по расчетам с ансамблями моделей CMIP5 и CMIP6  
(и в процентах от общего количества ЦДА) для базового периода 1981–2005 гг.

Ансамбли СП, зима (8) СП, лето [8) ЮП, лето (10) ЮП, зима (7)

CMIP5 5.6 (70%) 2.0 (25%) 4.7 (47%) 3.3 (47%)

CMIP6 6.2 (78%) 2.9 (36%) 5.5 (55%) 3.8 (54%)
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Таблица 4. Интенсивность Ic [гПа] ключевых ЦДА в СП для зимнего (а) и летнего (б) сезонов, оцененная по 
данным реанализа ERA5 и по ансамблевым средним по расчетам со всеми анализировавшимися моделями 
CMIP5 и CMIP6 для базового периода 1981–2005 гг. В скобках указаны межгодовые стандартные отклонения 
интенсивности ЦДА. В квадратных скобках приведены соответствующие оценки для «лучших» моделей

(а)

(б)

ЦДА 
Северное полушарие

Зима (декабрь–январь–февраль)

Реанализ Модели CMIP5 Модели CMIP6

Арктический максимум 2.2 (±3.4) 0.9 (±3.6) 
[2.2 (±3.3)]

2.3 (±3.3)
[1.9 (±3.5)]

Гренландский максимум ‒5.0(±3.9) ‒3.3 (±4.3)
[‒4.1 (±3.7)]

‒4.3 (±4.2)
[‒5.0 (±4.5)]

Исландский минимум ‒10.7 (±3.0) ‒11.3 (±2.8) 
[‒11.2 (±2.8)]

‒11.0 (±3.0)
[‒11.7 (±3.2)]

Алеутский минимум ‒9.6 (±2.7) ‒9.5 (±3.2) 
[‒8.5 (±3.1)]

‒9.5 (±3.3)
[‒9.5 (±3.4)]

Северо-Американский 
максимум

3.1 (±1.0) 2.6 (±1.3) 
[2.9 (±1.3)]

3.0 (±1.2)
[3.2 (±1.3)]

Сибирский максимум 10.6 (±1.2) 10.4 (±1.4) 
[11.0 (±1.3)]

10.8 (±1.5)
[10.6 (±1.5)]

Азорский максимум 4.9 (±1.6) 5.2 (±1.6)
[5.3 (±1.5)]

4.9 (±1.8)
[5.0 (±1.8)]

Гавайский максимум 0.1 (±2.0) ‒0.1 (±2.1)
[0.2 (±2.1)]

‒0.6 (±2.3)
[‒0.7 (±2.3)]

ЦДА
Северное полушарие

Лето (июнь–июль–август)

Реанализ Модели CMIP5 Модели CMIP6 

Арктический максимум ‒0.8 (±1.6) ‒1.8 (±1.9) 
[‒1.8 (±1.7)]

‒1.4 (±1.7)
[‒1.8 (±1.7)]

Гренландский максимум 1.5 (±2.0) 2.6 (±2.5)
[1.7 (±2.4)]

0.2 (±2.3)
[1.6 (±2.2)]

Исландский минимум 0.1 (±1.1) 0.0 (±1.2) 
[‒0.6 (±1.2)]

‒1.0 (±1.3)
[‒0.8 (±1.3)]

Алеутский минимум 3.4 (±0.7) 2.1 (±1.1) 
[2.2 (±1.0)]

2.2 (±1.1)
[2.1 (±1.2)]

Азорский максимум 8.2 (±0.6) 5.8 (±0.7) 
[5.8 (±0.8)]

5.8 (±0.8) 
[5.9 (±0.7)]

Гавайский максимум 7.5 (±0.6) 5.6 (±0.8) 
[5.3 (±0.8)]

5.5 (±0.8)
[5.4 (±0.8)]

Северо-Американский 
минимум

0.9 (±0.6) ‒1.8 (±0.6) 
[‒2.8 (±0.6)]

‒3.1 (±0.7)
[‒2.2 (±0.6)]

Азиатский минимум ‒8.4 (±0.3) ‒11.2 (±0.7) 
[‒12.0 (±0.7)]

‒11.7 (±0.7)
[‒11.6 (±0.6)]
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оценки средней зимней интенсивности Ic для 
Азорского, Сибирского и Северо-Американского 
максимумов, а также для Исландского и Алеут-
ского минимумов как по данным реанализа, так 
и по модельным расчетам. При этом модельные 
оценки интенсивности этих ЦДА хорошо согла-
суются с полученными по данным реанализа. 
Несколько более низкая средняя зимняя интен-
сивность Алеутского минимума, оцененная по 
расчетам с ансамблем моделей CMIP5, находит-
ся в диапазоне стандартных отклонений отно-
сительно полученных по данным реанализа и по 
расчетам с ансамблем моделей CMIP6. В то же 
время для Гавайского и Арктического максиму-
мов оценки средней зимней интенсивности Ic, 
основанные на модельных расчетах, получены 
статистически незначимыми (по крайней мере, 
на уровне значимости 95%), как и по данным ре-
анализа для периода 1981–2005 гг. Что касается 
зимнего Арктического максимума, то он харак-
теризуется максимальной межгодовой изменчи-
востью интенсивности. 

Соответствующие оценки средней летней 
интенсивности ЦДА Ic в табл. 4б по модельным 
расчетам значимы и хорошо согласуются с оцен-
ками по данным реанализа для субтропических 
Азорского и Гавайского максимумов и для Ази-
атского минимума. При этом для областей Ар-
ктического максимума и Алеутского, Исланд- 
ского и Северо-Американского минимумов по 
данным реанализа получены средние летние 
аномалии давления на уровне моря противопо-
ложного знака, хотя и незначимые для Арктиче-
ского максимума и Исландского и Северо-Аме-
риканского минимумов. 

Стоит отметить, что для базового периода 
1981–2005 гг., в отличие от оценки по данным 
реанализа, модельные расчеты дали положи-
тельные (хотя и незначительные) средние лет-
ние аномалии давления в области Арктиче-
ского максимума. Для Северо-Американского 
минимума по модельным расчетам также, как 
и по данным реанализа, получены незначимые 
оценки средней летней интенсивности. Полу-
ченные результаты свидетельствуют, что ЦДА, 
интенсивность которых определяется согласно 
(1), в зимние сезоны проявляются в целом более 
значимо (при сравнении со среднеквадратиче-
скими отклонениями), чем в летние, несмотря 
на более сильную межгодовую изменчивость 
(характеризуемую СКО). 

Для получения более надежных оценок воз-
можных изменений режимов ЦДА при ожида-
емых изменениях климата необходимым усло-
вием является адекватное воспроизведение в 
модельных расчетах современных режимов ЦДА. 
Согласно полученным результатам, воспроизве-
дение ЦДА и зимой, и летом по расчетам с ан-
самблем климатических моделей CMIP6 в целом 
существенно лучше, чем с ансамблем климатиче-
ских моделей CMIP5. При этом согласно табл. 4 
соответствие оценкам по данным реанализа для 
одних ЦДА лучше для отобранных моделей ан-
самбля CMIP6, для других ЦДА – лучше для ото-
бранных моделей ансамбля CMIP5. 

В табл. 5 приведены межмодельные СКО для 
интенсивности ЦДА в СП зимой и летом по рас-
четам с ансамблями моделей CMIP5 и CMIP6 и с 
отобранными («лучшими») моделями. Согласно 
табл.  5 межмодельные СКО для интенсивности 
ЦДА летом по расчетам с ансамблем моделей 
CMIP6 в целом меньше, чем с ансамблем моде-
лей CMIP5, в том числе и для отобранных («луч-
ших») моделей. (Обратное отмечено только для 
Арктического антициклона летом.) Для зимних 
сезонов аналогичная тенденция отмечена для 
Арктического, Гавайского, Сибирского и Севе-
ро-Американского максимумов. Для Азорского 
максимума и Исландского минимума это прояв-
ляется только при учете всех моделей, без выбо-
ра «лучших». (Обратная тенденция отмечена для 
Алеутского минимума, а также для Исландского 
минимума и Азорского максимума, но только 
для отобранных моделей). 

3.2.2. Южное полушарие

В табл. 6 представлены количественные оцен-
ки интенсивности Ic и их СКО для ключевых 
ЦДА в ЮП для зимнего и летнего сезонов по рас-
четам с полными ансамблями использовавшихся 
моделей и с отобранными ансамблями климати-
ческих моделей CMIP5 и CMIP6 и по данным ре-
анализа ERA5 для базового периода 1981–2005 гг. 

Согласно табл. 6а в ЮП получены значимые 
(на уровне статистической значимости 99% и 
более, с превышением интенсивности ЦДА не 
менее трех СКО) оценки средней для зимнего се-
зона интенсивности Ic как по данным реанали-
за, так и по модельным расчетам для всех ЦДА, 
кроме Антарктического максимума. При этом 
модельные оценки интенсивности этих ЦДА в 
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целом хорошо согласуются с полученными по 
данным реанализа. Соответствующие оценки 
средней для летних сезонов интенсивности ЦДА 
Ic в ЮП в табл. 6б по модельным расчетам значи-
мы и достаточно хорошо согласуются с оценками 
по данным реанализа для всех ЦДА над океана-
ми. Полученные результаты свидетельствуют, что 
ЦДА, интенсивность которых определяется со-
гласно (1), в зимние сезоны проявляются в целом 
более значимо, чем в летние, несмотря на более 
сильную межгодовую изменчивость (характери-
зуемую СКО) интенсивности ЦДА летом. В част-
ности, летом в ЮП плохо диагностируются осо-
бенности ЦДА циклонического типа над Южной 
Америкой, Африкой и Австралией, в отличие от 
более четких особенностей ЦДА антициклони-
ческого типа над этими континентами зимой. 
Антарктический антициклонический ЦДА также 
диагностируется неадекватно летом. 

В ЮП, как по данным реанализа, так и по 
модельным расчетам, средняя интенсивность 
субтропического антициклонического ЦДА над 
Тихим океаном для летних сезонов больше, а 
межгодовая изменчивость меньше, чем для зим-
них. При этом для субтропических антицикло-
нических ЦДА над Атлантическим и Индийским 
океанами в ЮП, как по данным реанализа, так и 
по модельным расчетам, средняя интенсивность 
и межгодовая изменчивость субтропических ан-
тициклонических ЦДА на для летних сезонов 
меньше, чем для зимних. 

Для субполярных циклонических ЦДА над 
Атлантическим и Тихим океанами в ЮП, как по 
данным реанализа, так и по модельным расче-
там, средняя интенсивность в целом больше для 
зимних сезонов, чем для летних, за исключением 
Южно-Тихоокеанского минимума при использо-

Таблица 5. Межмодельный разброс (стандартные отклонения для базового периода 1981–2005 гг.) интенсив-
ности ЦДА в СП зимой и летом между климатическими моделями ансамбля CMIP5 и между климатическими 
моделями ансамбля CMIP6 по расчетам со всеми и с «лучшими» (в квадратных скобках) моделями

ЦДА
Северное полушарие 

Межмодельные стандартные отклонения

Зима
(декабрь–январь–февраль)

Лето
(июнь–июль–август)

Модели CMIP5 Модели CMIP6 Модели CMIP5 Модели CMIP6 

Арктический максимум 4.0 
[2.3]

2.8
[2.0]

2.0
[1.4]

2.1
[1.4]

Гренландский максимум 4.3
[1.6]

3.3
[2.2]

3.0
[1.3]

2.3
[1.5]

Исландский минимум 2.0 
[1.2]

1.9
[2.0]

1.7
[1.2]

1.5
[0.9]

Алеутский минимум 2.3 
[1.8]

2.4
[2.3]

1.8
[2.0]

1.7
[1.5]

Северо-Американский 
максимум

2.1 
[1.2]

1.1
[0.8] — —

Сибирский максимум 1.3 
[1.2]

1.1
[1.0] — —

Азорский максимум 2.1
[1.2]

1.5
[1.3]

0.9
[0.7]

0.9
[0.4]

Гавайский максимум 1.7 
[1.0]

1.6
[0.7]

1.6
[1.3]

1.4
[1.2]

Северо-Американский 
минимум — — 2.0 

[1.7]
1.9
[1.1]

Азиатский минимум — — 1.6 
[0.7]

1.3
[0.7]
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(б)

ЦДА 
Южное полушарие

Лето (декабрь–январь–февраль)
Реанализ Модели CMIP5 Модели CMIP6 

Австралийский минимум 0.5 (±0.8) 0.7 (±0.7) 
[0.3 (±0.7)]

0.5 (±0.7)
[0.3 (±0.7)]

Южно-Американский  
минимум

2.6 (±0.5) 1.7 (±0.6) 
[1.8 (±0.6)]

1.5 (±0.6)
[2.1 (±0.5)]

Южно-Африканский  
минимум

4.4 (±0.4) 4.1 (±0.6) 
[4.2 (±0.6)]

3.9 (±0.6)
[4.3 (±0.6)]

Южно-Тихоокеанский  
максимум

9.8 (±1.0) 8.7 (±0.9) 
[9.3 (±1.0)]

9.6 (±0.9) 
[9.7 (±0.9)]

Южно-Атлантический  
максимум

7.9 (±0.6) 7.8 (±0.9) 
[8.1 (±0.9)]

8.3 (±0.7)
[8.2 (±0.7)]

Маскаренский максимум 8.7 (±0.7) 8.3 (±0.9) 
[8.6 (±0.8)]

8.8 (±0.7)
[8.7 (±0.7)]

Южно-Атлантический  
минимум

‒13.5 (±1.0) ‒12.2 (±1.3) 
[‒12.6 (±1.4)]

‒12.7 (±1.1)
[‒13.1 (±1.1)]

Индоокеанский минимум ‒12.4 (±1.1) ‒11.3 (±1.3) 
[‒11.6 (±1.2)]

‒12.0 (±1.1)
[‒12.3 (±1.1)]

Южно-Тихоокеанский  
минимум

‒18.3 (±2.8) ‒15.8 (±2.9) 
[‒16.4 (±2.9)]

‒17.6 (±2.7)
[‒17.5 (±2.6)]

Антарктический максимум ‒1.7 (±3.4) ‒1.4 (±4.1) 
[‒6.6 (±4.2)]

‒7.4 (±3.5)
[‒5.8 (±3.5)]

Таблица 6. То же, что и в табл. 4, но для ЮП

(а)

ЦДА 
Южное полушарие 

Зима (июнь–июль–август)
Реанализ Модели CMIP5 Модели CMIP6 

Австралийский максимум 4.7 (±0.7) 6.6 (±0.6)
[6.6 (±0.6)]

6.8 (±0.6)
[6.8 (±0.6)]

Южно-Американский  
максимум

6.0 (±0.9) 8.9 (±0.9) 
[9.0 (±1.0)]

8.5 (±1.0)
[8.5 (±0.9)]

Южно-Африканский  
максимум

10.5 (±0.7) 12.2 (±0.9) 
[12.2 (±0.8)]

12.1 (±0.8)
[12.0 (±0.8)]

Южно-Тихоокеанский  
максимум

7.2 (±1.5) 7.9 (±1.5)
[8.5 (±1.3)]

8.5 (±1.6)
[8.1 (±1.5)]

Южно-Атлантический  
максимум

9.2 (±0.9) 10.9 (±1.0)
[11.2 (±1.0)]

11.4 (±1.0)
[10.9 (±1.0)]

Маскаренский  
максимум 

11.3 (±1.2) 12.2 (±1.2) 
[13.2 (±1.1)]

13.2 (±1.1)
[13.0 (±1.0)]

Южно-Атлантический  
минимум

‒15.8 (±0.9) ‒13.6 (±1.7) 
[‒12.8 (±1.6)]

‒13.6 (±1.6)
[‒14.3 (±1.6)]

Индоокеанский минимум ‒17.8 (±1.3) ‒16.3 (±2.0) 
[‒16.3 (±1.8)]

‒16.6 (±1.8)
[‒16.9 (±1.8)]

Южно-Тихоокеанский  
минимум

‒20.7 (±4.0) ‒17.7 (±3.7) 
[‒17.3 (±3.8)]

‒17.3 (±3.9)
[‒17.9 (±3.7)]

Антарктический максимум 2.5 (±3.6) 1.1 (±4.6) 
[‒6.5 (±4.3)]

‒1.3 (±4.3)
[‒0.9 (±4.7)]
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Таблица 7. То же, что и в табл. 5, но для ЮП

ЦДА
Южное полушарие

Межмодельные стандартные отклонения
Лето (декабрь–январь–февраль) Зима (июнь–июль–август)

Модели CMIP5 Модели CMIP6 Модели CMIP5 Модели CMIP6

Южно-Американский  
минимум

1.4 
[0.9]

1.3
[0.8] — —

Южно-Африканский  
минимум

1.0 
[0.3]

0.8
[0.4] — —

Австралийский минимум 1.2 
[0.8]

0.7
[0.5] — —

Южно-Тихоокеанский  
максимум

1.5
[1.0]

1.2
[1.1]

1.5
[0.8]

1.4
[0.8]

Южно-Атлантический  
максимум

1.2 
[1.2]

1.3
[0.9]

1.4
[0.9]

1.3
[0.8]

Маскаренский максимум 0.9 
[0.5]

0.8
[0.6]

1.6
[0.8]

1.4
[0.4]

Южно-Атлантический  
минимум

1.4 
[0.8]

1.5
[0.8]

2.4
[1.4]

2.2
[1.1]

Индоокеанский минимум 1.7 
[1.2]

1.3
[0.6]

3.7
[2.0]

2.6
[0.9]

Южно-Тихоокеанский  
минимум

2.9 
[1.7]

3.0
[2.4]

4.1
[2.3]

3.1
[1.9]

Антарктический максимум 12.2 
[5.3]

6.0
[5.3]

18.8
[7.3]

11.0
[6.9]

вании всего ансамбля моделей CMIP6. Межгодо-
вая изменчивость интенсивности субполярных 
циклонических ЦДА в ЮП летом меньше, чем 
зимой. При этом по данным реанализа отмечено 
небольшое увеличение межгодовой изменчивости 
интенсивности Южно-Атлантического миниму-
ма летом, по сравнению с зимой. 

Согласно полученным результатам, воспроиз-
ведение ЦДА в ЮП и зимой, и летом по расчетам 
с ансамблем климатических моделей CMIP6 в 
целом существенно лучше, чем с ансамблем кли-
матических моделей CMIP5. При этом согласно 
табл. 6 соответствие оценкам по данным реана-
лиза для одних ЦДА лучше для отобранных мо-
делей ансамбля CMIP6, для других ЦДА – лучше 
для отобранных моделей ансамбля CMIP5. 

В табл. 7 приведены межмодельные СКО для 
интенсивности ЦДА в ЮП летом и зимой по рас-
четам с ансамблями моделей CMIP5 и CMIP6 и с 
отобранными («лучшими») моделями. Согласно 
табл.  7 межмодельные СКО для интенсивности 
ЦДА зимой по расчетам с ансамблем моделей 
CMIP6 в целом меньше, чем с ансамблем моде-

лей CMIP5, в том числе и для отобранных («луч-
ших») моделей. (Обратное отмечено только для 
Австралийского максимума для ансамбля с ото-
бранными моделями.) Различия межмодельных 
СКО для интенсивности летних ЦДА по расче-
там с ансамблями моделей CMIP6 и CMIP5 су-
щественно, вплоть до знака, отличаются для раз-
ных ЦДА. 

3.3. Ансамблевые модельные оценки ожидаемых  
изменений характеристик ЦДА в XXI веке

3.3.1. Северное полушарие

В этом разделе представлены оценки воз-
можных изменений интенсивности ЦДА в СП 
по расчетам с ансамблями всех и «лучших» 
климатических моделей CMIP5 и CMIP6 при 
сценариях RCP8.5 и SSP5-8.5, соответственно  
(рис. 5.1, 5.2). На рис. 5.1 представлены оценки 
относительных (нормированных на стандартное 
отклонение для базового периода 1981–2005 гг.)  
изменений интенсивности Icʹ Азорского, Си-
бирского и Северо-Американского максимумов 
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Рис. 5.1. Изменения интенсивности Icʹ (нормированной на среднее значение для базового периода 1981–2005 гг.) 
ключевых зимних ЦДА в СП: (а) Азорский максимум, (б) Сибирский максимум, (в) Североамериканский максимум, 
(г) Алеутский минимум, (д) Исландский минимум. Показаны 25-летние скользящие средние для ансамблей моделей 
CMIP5 в сценарии RCP8.5 (синий цвет) и моделей CMIP6 в сценарии SSP5-8.5 (оранжевый цвет), обе объединены  
с соответствующим историческим сценарием. Толстые линии соответствуют среднему значению ансамбля; тонкие 
линии характеризуют диапазоны (с затенением) стандартных межмодельных отклонений. Сплошные линии представ-
ляют «лучшие» модели, пунктирные линии представляют «все» модели. Оценки Icʹ > 1 соответствуют усилению ЦДА 
(как для минимумов, так и для максимумов), а Icʹ < 1 – ослаблению ЦДА

и Алеутского и Исландского минимумов зимой 
в XXI в. Для этих ЦДА было получено наилуч-
шее соответствие интенсивности по модельным 
расчетам и по данным реанализа для базового 
периода 1981–2005 гг.  

Согласно рис. 5.1, изменения интенсивно-
сти различных ЦДА существенно различаются, 

в том числе и по знаку. Диапазон изменчиво-
сти для различных ЦДА в целом увеличивается  
в XXI в. Для зимнего Азорского антицикло-
на интенсивность существенно увеличивается 
к концу XXI в. при сценарии RCP8.5. Зимний 
Алеутский минимум также существенно усили-
вается, особенно по расчетам модели CMIP5.  
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Рис. 5.2. То же, что и на рис. 5.1, но для летнего сезона (июнь–июль–август) для (а) Азорского максимума, (б) Гавай-
ского максимума и (в) Азиатского минимума

В то же время для XXI в. отмечено снижение 
интенсивности Сибирского и Североамери-
канского максимумов и Исландского мини-
мума зимой, наиболее существенное для Се-
веро-Американского максимума и наименее 
существенное для Сибирского максимума. 
Интенсивность зимнего Азорского максимума 
увеличивается к концу XXI в. по расчетам как с 
моделями CMIP6, так и с моделями CMIP5, бо-
лее существенно для моделей CMIP5 (рис. 5.1а). 
Для Исландского минимума зимой (рис. 5.1д), 
нормализованная интенсивность практически 
не изменяется по расчетам с ансамблем моделей 
CMIP6 и незначимо уменьшается по расчетам с 
моделями CMIP5.

Аналогично рис. 5.1 для зимних ЦДА в СП, 
на рис. 5.2 показаны соответствующие измене-
ния нормированной интенсивности Азорского и 
Гавайского максимумов и Азиатского минимума 
в летние сезоны. Значительное ослабление по-
лучено для летнего Азиатского минимума. Не-
значительное усиление отмечено для Гавайского 
максимума. Для Азорского максимума в летние 
сезоны, по сравнению с зимними сезонами, от-

мечены менее значительные изменения в XXI в. 
(рис. 5.2a). В целом, результаты расчетов измене-
ний интенсивности ЦДА в летние сезоны с моде-
лями CMIP6 и CMIP5 согласуются друг с другом 
(рис. 5.2). 

3.3.2. Южное полушарие

На рис. 6.1 представлены оценки измене-
ний в ХХI в. относительной интенсивности Icʹ 
(нормализованной на стандартное отклонение 
для базового периода 1981–2005 гг.) Южно-Ти-
хоокеанского, Южно-Атлантического, Индоо-
кеанского, Южно-Американского, Южно-Аф-
риканского и Австралийского максимумов, а 
также Южно-Тихоокеанского, Южно-Атланти-
ческого и Индоокеанского минимумов для зим-
них сезонов. В целом, тенденции значительного 
увеличения интенсивности для зимних ЦДА, 
общие для ансамблей моделей CMIP6 и CMIP5, 
проявляются в ЮП в ХХI  в., за исключением 
Южно-Американского и Южно-Атлантическо-
го максимумов, которые показывают незначи-
тельные изменения. 
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Рис. 6.1. То же, что и на рис. 5.1, но для ЮП для зимнего сезона (июнь–июль–август) для (а) Южно-Тихоокеанского 
максимума, (б) Южно-Атлантического максимума, (в) Индоокеанского максимума, (г) Южно-Американского мак-
симума, (д) Южно-Африканского максимума, (е) Австралийского максимума, (ж) Южно-Тихоокеанского минимума,  
(з) Южно-Атлантического минимума, (и) Индоокеанского минимума
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Рис. 6.2. То же, что и на рис. 5.2, но для ЮП для летнего сезона (декабрь–январь–февраль) для (а) Южно-Тихоокеан-
ского максимума, (б) Южно-Атлантического максимума, (в) Индоокеанского максимума, (г) Южно-Тихоокеанского 
минимума, (д) Южно-Атлантического минимума, (е) Индоокеанского минимума

На рис. 6.2 представлены соответствующие 
оценки изменений относительной интенсивно-
сти ЦДА Icʹ (нормализованной на стандартное 
отклонение для базового периода 1981–2005 гг.) 
в ЮП в течение XXI века для летних сезонов (де-
кабрь–январь–февраль): Южно-Тихоокеанского, 
Южно-Атлантического и Индоокеанского макси-
мумов и Южно-Тихоокеанского, Южно-Атланти-
ческого и Индоокеанского минимумов. В целом, 
летом, как и зимой, отмечается общее усиление 
в XXI веке анализируемых ЦДА в ЮП, более су-

щественное для Южно-Тихоокеанских ЦДА. 
Интенсификация Южно-Тихоокеанского макси-
мума заметно слабее согласно расчетам с ансам-
блем CMIP6, чем согласно расчетам с ансамблем 
CMIP5 в летние сезоны в отличие от зимних се-
зонов. Наблюдаемая относительная интенсифи-
кация соответствующих ЦДА летом, как правило, 
меньше, чем зимой. Наибольшее относительное 
увеличение интенсивности было получено для 
летних тихоокеанских ЦДА  – субтропического 
максимума и субполярного минимума.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Результаты моделирования с климатически-
ми моделями CMIP5 и CMIP6 выявили неод-
нозначные тенденции изменений для разных 
ЦДА в СП, в частности, при сценариях антро-
погенных воздействий RCP8.5 и SSP5-8.5 в ХХI 
в. Полученные оценки имеют разные уровни 
статистической значимости. С ансамблями 
моделей CMIP5 и CMIP6 наиболее согласо-
ванные оценки были получены для тенденций 
ослабления зимнего Северо-Американского 
максимума и летнего Азиатского минимума. 
Для зимнего Сибирского максимума тенден-
ция ослабления получена более значимой при 
моделировании с ансамблем климатических 
моделей CMIP6. 

При выявлении ЦДА и оценке тенденций их 
интенсивности отмечен ряд сезонных и регио-
нальных особенностей. В частности, для базо-
вого периода 1981–2005 гг., как по данным ре-
анализа, так и по модельным расчетам, средняя 
интенсивность субтропических антициклони-
ческих ЦДА над Атлантическим и Тихим океа-
нами в целом более значимо определяется для 
летних сезонов, чем для зимних. Для средней 
интенсивности субполярных циклонических 
ЦДА над Атлантическим и Тихим океанами от-
мечено обратное – их интенсивность в целом 
более значимо определяется для зимних сезо-
нов, чем для летних. Это проявляется несмотря 
на то, что межгодовая изменчивость интенсив-
ности ЦДА (характеризуемая стандартным от-
клонением) в целом больше в зимние сезоны.

В ЮП для субтропических антициклони-
ческих ЦДА над Атлантическим и Индийским 
океанами как по данным реанализа, так и по 
модельным расчетам средняя интенсивность и 
межгодовая изменчивость меньше для летних 
сезонов, чем для зимних. В то же время для суб-
тропического антициклонического ЦДА над 
Тихим океаном средняя интенсивность больше 
для летних сезонов, чем для зимних, а межго-
довая изменчивость меньше. Для субполярных 
циклонических ЦДА над Атлантическим и Ти-
хим океанами в ЮП как данные реанализа, так 
и модельные расчеты показывают, что средняя 
интенсивность в целом больше зимой, чем ле-
том, за исключением Южно-Тихоокеанского 
минимума, когда учитывались расчеты со всеми 
моделями ансамбля CMIP6, рассматриваемыми 

в данной работе. Межгодовая изменчивость ин-
тенсивности субполярных циклонических ЦДА 
в ЮП меньше летом, чем зимой. Данные реа-
нализа выявляют небольшое увеличение межго-
довой изменчивости интенсивности Южно-Ат-
лантического минимума летом по сравнению с 
зимой. Согласно полученным ансамблевым мо-
дельным оценкам, в частности согласно расчетам 
с моделями CMIP6, проявляется общее усиление 
анализируемых ЦДА в ЮП летом и зимой при 
потеплении в XXI в. Отмеченное относительное 
увеличение интенсивности летних ЦДА в целом 
меньше, чем зимних. Наибольшее увеличение 
относительной интенсивности отмечено для лет-
них тихоокеанских ЦДА – субтропического мак-
симума и субполярного минимума. 

Следует отметить, что изменчивость харак-
теристик ЦДА и тенденции их изменения в 
условиях глобальных изменений климата свя-
зана с влиянием различных факторов  – есте-
ственных и антропогенных. Как отмечено в 
[Интенсивные атмосферные вихри…, 2018] 
(см. также [Мохов, Петухов, 2000]) изменения 
интенсивности ЦДА связаны с изменениями 
вертикального градиента температуры в тро-
посфере, зонального ветра в средней тропос-
фере и незональных аномалий приповерхност-
ной температуры. Существенные вариации 
характеристик ЦДА связаны также с ключевы-
ми квазициклическими климатическими про-
цессами типа Эль-Ниньо [Мохов, Хон, 2005; 
Железнова, Гущина, 2016; Мохов и др., 2020].  
С явлениями Эль-Ниньо связаны, в частности, 
изменения зонального ветра на уровне струй-
ного течения и в тропосфере [Интенсивные 
атмосферные вихри…, 2018; Безотеческая и 
др., 2023]. При общем прогрессе современных 
климатических моделей остаются существен-
ные проблемы в адекватном воспроизведении 
региональной климатической изменчивости и 
ее особенностей на фоне глобальных климати-
ческих изменений.
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ATMOSPHERIC CENTERS OF ACTION:  
MODERN FEATURES AND POSSIBLE CHANGES  

FROM SIMULATIONS WITH CMIP6 AND CMIP5 MODELS
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The results of an analysis of changes in the characteristics of atmospheric centers of action (ACAs) in 
the Northern (NH) and Southern (SH) hemispheres using results of simulations with the CMIP5 and 
CMIP6 ensembles of climate models are presented. The ability of models to simulate ACA features is 
estimated for the historical scenario in comparison with ERA5 reanalysis data. The projected changes are 
evaluated under RCP8.5 and SSP5-8.5 scenarios for CMIP5 and CMIP6 models, respectively. The ACA 
intensity is evaluated that defined as the difference in sea level pressure averaged over the ACA region 
and the entire hemisphere. In NH, reanalysis and models show greater intensity of subtropical oceanic 
anticyclonic ACAs in summer than in winter. The opposite is found for the intensity of NH subpolar 
oceanic cyclonic ACAs. The interannual variability of the ACA intensity in winter is generally greater 
than in summer. In SH, the season with greater intensity of oceanic anticyclonic and cyclonic ACAs 
and its interannual variability varies from ocean to ocean. CMIP5 and CMIP6 models show substantial 
changes of ACAs intensity in the ХХIst century. More significant trends in the strengthening of ACAs 
in the ХХIst century appear in the SH, especially in the winter seasons. The most consistent weakening 
trends are found over continents for winter North American maximum and the summer Asian minimum. 
For the winter Siberian maximum, the weakening trend is found more pronounced in CMIP6 models 
than in CMIP5.
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