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Региональные особенности глобальных климатических изменений существенно связаны с режима-
ми центров действия атмосферы (ЦДА) и их изменчивостью. Проведен анализ ожидаемых измене-
ний ЦДА в Северном полушарии по расчетам с ансамблями современных климатических моделей
международных проектов CMIP5 и CMIP6 при сценариях антропогенных воздействий RCP8.5 и
SSP5-8.5 в 21 веке. Наиболее согласованные оценки по расчетам с ансамблями моделей CMIP5 и
CMIP6 получены для тенденций ослабления зимнего Североамериканского 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, детектированных по модельным расчетам и по данным реанализа ERA5, в частности для ба-
зового периода 1981–2005 гг., отмечено, что в целом, как по данным реанализа, так и по модельным
расчетам, интенсивность субтропических антициклонических ЦДА над Атлантическим и Тихим
океанами для летних сезонов больше, чем для зимних. Для интенсивности субполярных циклони-
ческих ЦДА над Атлантическим и Тихим океанами отмечено обратное – их интенсивность в целом
больше для зимних сезонов, чем для летних. При этом межгодовая изменчивость интенсивности
ЦДА, характеризуемая среднеквадратическим отклонением, в зимние сезоны в целом больше, чем
в летние.
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ВВЕДЕНИЕ

Ключевыми крупномасштабными структурны-
ми образованиями в атмосфере земной климатиче-
ской системы являются так называемые центры
действия атмосферы (ЦДА), в том числе квазипо-
стоянные субтропические антициклонические и
субполярные циклонические образования над
океаном, сезонные образования над континента-
ми с минимумом в поле приповерхностного дав-
ления летом и максимумом зимой. ЦДА четко
проявляются в среднемесячных и сезонных рас-

пределениях приповерхностного давления и от-
ражают достаточно устойчивые особенности об-
щей циркуляции атмосферы [1].

В Северном полушарии (СП) в поле давления
над океанами выделяются Алеутский и Исланд-
ский циклонические ЦДА в субарктических ши-
ротах, а также Азорский и Гавайский антицикло-
нические ЦДА в субтропических широтах. Над
континентами в зимние сезоны отмечаются анти-
циклонические ЦДА – Сибирский и Североаме-
риканский, а в летние сезоны – циклонические
ЦДА – Южноазиатский и Североамериканский.
Наряду с этим выделяются и другие крупномас-
штабные особенности в поле приповерхностного
давления, в частности квазипостоянный Грен-
ландский антициклон. В Южном полушарии
(ЮП) в субтропических широтах над океанами
формируются квазипостоянные субтропические

УДК 551.583

КЛИМАТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

1Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова 
Российской академии наук, Москва, Россия
2Московский государственный университет 
имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия
*E-mail: mokhov@ifaran.ru



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 507  № 2  2022

ЦЕНТРЫ ДЕЙСТВИЯ АТМОСФЕРЫ В СЕВЕРНОМ ПОЛУШАРИИ 333

антициклонические ЦДА – Южноатлантиче-
ский, Южноиндоокеанский и Южнотихоокеан-
ский. В океанических субантарктических широ-
тах отмечается сплошная зона пониженного дав-
ления. Над континентами можно выделить
сезонные ЦДА – циклонические летние (Южно-
африканский, Австралийский и Южноамерикан-
ский) и антициклонические зимние – Южноаф-
риканский, Южноамериканский, а также макси-
мум в области Австралии и Новой Зеландии.
В полярных областях обоих полушарий проявляют-
ся повышенные области атмосферного давления –
антарктический и арктический максимумы.

С особенностями ЦДА связаны как суще-
ственные региональные климатические анома-
лии, так и процессы полушарного и глобального
масштаба [1–7]. Индекс Северо-Атлантического
колебания и другие значимые индикаторы общей
циркуляции атмосферы непосредственно опре-
деляются характеристиками соответствующих
ЦДА. В частности, динамика Североатлантиче-
ского колебания и зональный перенос, в том чис-
ле водяного пара, в тропосфере средних широт с
Атлантики во внутриконтинентальные регионы
зависят от режимов североатлантических ЦДА –
Исландского минимума и Азорского максимума.
С изменением градиента давления в тропосфере
между субтропическими и субполярными широ-
тами с соответствующими антициклоническими
и циклоническими ЦДА над океанами связано
также формирование атмосферных блокирова-
ний в средних широтах и, как следствие, режимов
засух летом и морозов зимой. В области влияния
зимнего Сибирского антициклона отмечаются
рекордно низкие в СП значения приповерхност-
ной температуры.

Эти крупномасштабные атмосферные струк-
туры связаны с квазистационарными планетар-
ными волнами, а с другой стороны, их можно ха-
рактеризовать как крупномасштабные вихревые
структуры. Двойственная природа связанных с
ЦДА образований проявляется и в их вертикаль-
ной структуре [1]. В [2] отмечено, что крупномас-
штабные аномалии барического поля в нижней
тропосфере определяются в основном термиче-
ским фактором, при этом их локализация и ин-
тенсивность зависят от орографического воздей-
ствия. В [3] получены аналитические выражения
для моды, вносящей ключевой вклад в формиро-
вание ЦДА. Модельные выражения, подобные
полученным в [3], позволяют провести каче-
ственный анализ чувствительности характери-
стик ЦДА к глобальным антропогенным воздей-
ствиям, в том числе вызванным изменениями со-
держания парниковых газов в атмосфере, и
естественным факторам климатической изменчи-
вости, таким, например, как явления Эль-Ниньо.

По данным наблюдений и систем реанализа
отмечается значительная изменчивость характе-
ристик ЦДА [1]. Анализ различных данных вы-
явил для последних десятилетий статистически
значимые долгопериодные тенденции изменения
характеристик ЦДА при изменении температур-
ного режима, в частности зимой для СП [3, 4].
Полученные оценки свидетельствуют о возмож-
ных значительных изменениях ЦДА при продол-
жении глобального потепления. Использование
современных климатических моделей позволяет
оценить изменения характеристик ЦДА при ожи-
даемых глобальных изменениях климата [1, 8, 9].
В том числе в [5] получены оценки чувствитель-
ности изменений характеристик ЦДА к измене-
нию полушарной приповерхностной температу-
ры с использованием результатов численных рас-
четов с различными климатическими моделями.
В частности, в [5] по модельным расчетам отмече-
на тенденция усиления Исландского ЦДА при
потеплении в 21 веке. При этом отмечено, что
следует ожидать ослабление зимних континен-
тальных (Сибирского и Североамериканского)
ЦДА. Для тихоокеанских (Алеутского и Гавай-
ского) ЦДА отмечены нелинейные изменения в
21 веке.

В [1, 10] представлены оценки возможных из-
менений характеристик ЦДА в 21 веке при сцена-
риях RCP, в том числе при сценариях антропо-
генных воздействий RCP4.5 и RCP8.5, с исполь-
зованием результатов численных расчетов с
климатическими моделями семейства CMIP5.
Отмечено, в частности, общее усиление (углубле-
ние) циклонических ЦДА (как круглогодичных,
так и сезонных) в обоих полушариях к концу
21 века по сравнению с современными условия-
ми. При этом выявлены разные тенденции для фор-
мирующегося в теплые сезоны североамериканско-
го циклонического ЦДА по расчетам с разными мо-
делями. Над континентами в СП проявляется
общее ослабление зимних антициклонических
ЦДА, развитие которых связано с выхолаживани-
ем поверхности в холодные сезоны. Значительное
ослабление отмечено для Гренландского макси-
мума. Отмеченное увеличение интенсивности
океанических субтропических максимумов (бо-
лее сильное в холодные сезоны), в частности в
ЮП, можно связать с изменениями меридио-
нальной ячейки Хэдли при глобальном потепле-
нии. В СП проявляются разнонаправленные тен-
денции изменений для субтропических азорского
и гавайского максимумов. Отмеченное ослабле-
ние полярных (арктического и антарктического)
ЦДА более выражено в холодные сезоны. Это
связано со смещением к высоким широтам траек-
торий внетропических циклонов. Более значи-
тельное ослабление проявляется при сценарии
более сильных антропогенных воздействий
RCP8.5 для 21 века.
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МОХОВ и др.

Цель данной работы – по расчетам с ансам-
блями современных климатических моделей оце-
нить степень адекватности воспроизведения ре-
жимов различных ЦДА и их изменений в сопо-
ставлении с ранее полученными оценками.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

При анализе режимов ЦДА использовались
результаты расчетов для полей давления на уров-
не моря в СП с ансамблями климатических моде-
лей в рамках международных проектов CMIP5 и
CMIP6. В частности, использовались результаты
численных расчетов c климатическими моделями
ансамблей CMIP5 и CMIP6 при сценарии “Histori-
cal” и при сценариях RCP8.5 и SSP5-8.5 для 21 века.

Качество воспроизведения особенностей
ЦДА по модельным расчетам оценивалось в со-
поставлении с данными реанализа ERA5
(https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reana-
lysis-datasets/era5) для базового периода 1981–
2005 гг.

Области, соответствующие каждому из анали-
зировавшихся ЦДА, выделялись аналогично [17],
в том числе: (20°–45° с.ш., 10°–60° з.д.) для Азор-
ского максимума, (20°–45° с.ш., 170° в.д.–120° з.д.)
для Гавайского максимума, (70°–90° с.ш., 75° в.д. –
70° з.д.) для Арктического максимума, (70°–87° с.ш.,
20°–60° з.д.) для Гренландского максимума,
(35°–65° с.ш., 150° в.д. – 140° з.д.) для Алеутского
минимума, (50°–70° с.ш., 0°–60° з.д.) для Ис-
ландского минимума, (35°–70° с.ш., 70°–120° з.д.)
для зимнего Североамериканского максимума,
(35°–66° с.ш., 60°–135° в.д.) для зимнего Сибир-
ского максимума, (10°–35° с.ш., 40°–95° в.д.) для
летнего Азиатского минимума, (20°–45° с.ш., 100°–
120° з.д.) для летнего Североамериканского мини-
мума.

В пределах соответствующей конкретному
ЦДА области определялось среднее значение дав-
ления на уровне моря Pc с повышенным или по-
ниженным давлением для антициклонических
или циклонических условий соответственно.
В данной работе анализируются среднесезонные
значения, в том числе для зимы и лета. Интенсив-
ность ЦДА характеризовалась как давлением на
уровне моря в области ЦДА Pc (аналогично [7]),
так и соответствующим перепадом давления Ic от-
носительно среднеполушарного давления PH на
уровне моря:

(1)
При этом анализировались также относитель-

ные изменения интенсивности ЦДА Ic′ = Ic/δIc –
при нормировании Ic на соответствующие сред-
неквадратические отклонения (СКО) δIc. Анало-
гично [7] анализировались также другие характе-

=c c H– .I P P

ристики ЦДА, в том числе значения абсолютного
максимума (минимума) давления в центре ЦДА
Icm и его широта ϕC и долгота λC.

При анализе в рамках ансамблей CMIP5
(28 моделей) и CMIP6 (53 модели) выделялись
климатические модели, наиболее адекватно вос-
производящие ЦДА с использованием двух кри-
териев. Во-первых, степень адекватности модель-
ных оценок интенсивности центров действия ат-
мосферы в Северном полушарии определялась на
основе результатов сравнения поля приповерх-
ностного атмосферного давления в моделях (при
сценарии Historical) с данными реанализа ERA5
для базового периода 1981–2005 гг. для разных се-
зонов. Во-вторых, учитывалось, для какого коли-
чества ЦДА было отмечено соответствие значе-
ний Ic по модельным расчетам и по данным ре-
анализа ERA5 в пределах их СКО. Модель
отбиралась при условии, что хотя бы по одному из
описанных выше критериев попадала в верхнюю
четверть лучших моделей из числа всех доступ-
ных, при этом по второму критерию была в верх-
ней половине.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 приведены диаграммы Тэйлора, ха-
рактеризующие степень соответствия модельных
оценок интенсивности ЦДА в СП в разных кли-
матических моделях и соответствующих оценок
по данным реанализа ERA5 для базового периода
1981–2005 гг.: по расчетам с ансамблями клима-
тических моделей CMIP5 (а, б) и CMIP6 (в, г) для
зимнего (а, в) и летнего (б, г) сезонов.

Согласно рис. 1, соответствие модельных оце-
нок поля атмосферного давления (в том числе ин-
тенсивности центров действия атмосферы) в Се-
верном полушарии оценкам по данным реанали-
за ERA5 для базового периода 1981–2005 гг. по
расчетам с ансамблем климатических моделей
CMIP6 в целом заметно лучше, чем по расчетам с
ансамблем климатических моделей CMIP5.
Сравнение результатов для разных сезонов по
расчетам с ансамблем климатических моделей
CMIP5 свидетельствует о в целом заметно лучшем
воспроизведении поля атмосферного давления зи-
мой (рис. 1 а), чем летом (рис. 1 б). При этом вос-
произведение атмосферного давления по расче-
там с ансамблем климатических моделей CMIP6
существенно лучше и зимой, и летом.

В результате сравнительного анализа с данны-
ми реанализа были отобраны 11 моделей ансам-
бля CMIP6 (AWI-CM-1-1-MR, CAMS-CSM1-0,
CIESM, EC-Earth3, EC-Earth3-Veg, EC-Earth3-
Veg-LR, FGOALS-f3-L, MPI-ESM1-2-HR, MPI-
ESM1-2-LR, NorESM2-LM, NorESM2-MM) и
9 моделей ансамбля CMIP5 (ACCESS1-0, bcc-
csm1-1, CanESM2, CMCC-CM, CMCC-CMS,
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Рис. 1. Диаграммы Тэйлора, характеризующие степень соответствия поля атмосферного давления на уровне моря в
СП по расчетам с полными ансамблями климатических моделей CMIP5 (а, б) и CMIP6 (в, г) (сценарий “Historical”) и
по данным реанализа ERA5 для зимнего (а, в) и летнего (б, г) сезонов для базового периода 1981–2005 гг. Радиальная
координата характеризует пространственное стандартное отклонение давления (гПа), угловая координата – коэффи-
циент пространственной корреляции поля давления между результатами модельных расчетов и данными реанализа.
Зеленым пунктиром показано среднеквадратическое отклонение (в гПа) результатов модельных расчетов относитель-
но соответствующих оценок по данным реанализа.
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CNRM-CM5, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR,
NorESM1-ME), наилучшим образом воспроизво-
дящие режимы ЦДА для базового периода в сопо-
ставлении с данными реанализа.

На рис. 2 приведены оценки интенсивности Ic
ключевых ЦДА СП для зимнего (а) и летнего (б)
сезонов по данным реанализа (приведены также
среднеквадратические отклонения для межгодо-
вой изменчивости) и по расчетам с ансамблями
моделей CMIP5 и CMIP6 для базового периода
1981–2005 гг. В том числе приведены значения
интенсивности как для полных ансамблей моде-
лей, так и для ансамблей отобранных моделей.
Согласно рис. 2, воспроизведение ключевых ЦДА
по расчетам с ансамблем отобранных климатиче-
ских моделей CMIP6 в целом лучше, чем по рас-

четам с ансамблем отобранных климатических
моделей CMIP5.

В табл. 1 представлены количественные оцен-
ки интенсивности Ic ключевых ЦДА в СП для
зимнего (а) и летнего (б) сезонов по расчетам с
отобранными ансамблями климатических моде-
лей CMIP5 и CMIP6 и по данным реанализа
ERA5 для базового периода 1981–2005 гг. Приве-
дены также среднеквадратические отклонения
(СКО). Следует отметить, что на фоне межгодо-
вой изменчивости режимов ЦДА не всегда может
значимо определяться их среднесезонная интен-
сивность, тем более, если она определяется со-
гласно (1) средней аномалией давления для боль-
шой области. Наряду с этим необходимо учиты-
вать моды междесятилетней климатической
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изменчивости, проявляющиеся в вариациях ха-
рактеристик ЦДА. С Исландским минимумом и
Азорским максимумом, в частности, связана Се-
веро-Атлантическая осцилляция.

Для ЦДА в табл. 1 а получены значимые (на
уровне статистической значимости 99% и более)
оценки среднезимней интенсивности Ic для
Азорского, Сибирского и Североамериканского
максимумов и для Исландского и Алеутского ми-
нимумов как по данным реанализа, так и по мо-
дельным расчетам. При этом модельные оценки
интенсивности этих ЦДА хорошо согласуются с
полученными по данным реанализа. Несколько
меньшая среднезимняя интенсивность Алеутско-
го минимума по оценкам с ансамблем моделей
CMIP5 находится, тем не менее, в диапазоне

СКО относительно полученных по данным ре-
анализа и по расчетам с ансамблем моделей
CMIP6. При этом для Гавайского и Арктического
максимумов оценки среднезимней интенсивно-
сти Ic по модельным расчетам получены стати-
стически незначимыми (хотя бы на уровне значи-
мости 95%), как и по данным реанализа для пери-
ода 1981–2005 гг. Что касается среднезимнего
Арктического максимума, то для него характерна
максимальная межгодовая изменчивость интен-
сивности.

Соответствующие оценки среднелетней ин-
тенсивности ЦДА Ic в табл. 1 б по модельным рас-
четам значимы и хорошо согласуются для субтро-
пических Азорского и Гавайского максимумов и
для Азиатского минимума с оценками по данным

Рис. 2. Интенсивность Ic (гПа) ключевых центров действия атмосферы Северного полушария для зимнего (а) и лет-
него (б) сезонов по данным реанализа (черные кружки, приведены также среднеквадратические отклонения для меж-
годовой изменчивости) и расчетам с моделями CMIP5 (синие кружки) и моделями CMIP6 (оранжевые кружки) для
базового периода 1981–2005 гг. Представлены оценки интенсивности как для всего ансамбля моделей (кружки без за-
ливки), так и только для отобранных моделей (кружки с заливкой). Нумерация ЦДА на рис. 2 соответствует нумера-
ции ЦДА в табл. 1.

−15

−10

−5

0

5

10

15
(a)

(б)

Iс Зимние центры действия атмосферы

1 2 3 4 5 6 7

−15

−10

−5

0

Реанализ
Все модели CMIP5
Лучшие модели CMIP5

Лучшие модели CMIP6
Все модели CMIP6

5

10

15
Iс Летние центры действия атмосферы

1 2 3 4 5 6 7

 

  



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 507  № 2  2022

ЦЕНТРЫ ДЕЙСТВИЯ АТМОСФЕРЫ В СЕВЕРНОМ ПОЛУШАРИИ 337

реанализа. При этом для областей Арктического
максимума и Алеутского, Исландского и Северо-
американского минимумов по данным реанализа
получены среднелетние аномалии давления на
уровне моря противоположного знака, хотя и не-
значимые для Арктического максимума и Ис-
ландского и Североамериканского минимумов.
Стоит отметить, что для периода 1981–2005 гг. по
модельным расчетам в области Арктического
максимума получены положительные среднелет-
ние аномалии давления (хотя и незначимые), в
отличие от оценки по данным реанализа. Для Се-
вероамериканского минимума по модельным
расчетам также, как и по данным реанализа, по-
лучены незначимые оценки среднелетней интен-
сивности. Полученные результаты свидетель-
ствуют, что ЦДА, интенсивность которых опре-
деляется согласно (1), в зимние сезоны
проявляются в целом более значимо, чем в лет-

ние, несмотря на более сильную межгодовую из-
менчивость (характеризуемую СКО).

Для получения более надежных оценок воз-
можных изменений режимов ЦДА при ожидае-
мых изменениях климата необходимым условием
является адекватное воспроизведение в модель-
ных расчетах современных режимов ЦДА. Со-
гласно полученным результатам воспроизведе-
ние ЦДА и зимой, и летом по расчетам с ансам-
блем климатических моделей CMIP6 в целом
существенно лучше, чем с ансамблем климатиче-
ских моделей CMIP5. При этом согласно табл. 1
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.

На рис. 3 представлены оценки возможных из-
менений по расчетам с отобранными климатиче-
скими моделями обоих ансамблей – CMIP5

Таблица 1. Интенсивность Ic [гПа] ключевых центров действия атмосферы Северного полушария для зимнего
(а) и летнего (б) сезонов по расчетам с отобранными ансамблями климатических моделей CMIP5 и CMIP6 и по
данным реанализа ERA5 для базового периода 1981–2005 гг. В скобках приведены среднеквадратические откло-
нения (СКО) интенсивности ЦДА

(а)

Центры действия атмосферы
Зима Северного полушария

реанализ модели CMIP5 модели CMIP6

1. Азорский максимум 4.8 (±1.6) 4.8 (±1.7) 5.0 (±2.0)

2. Гавайский максимум 0.0 (±2.1) 0.3 (±2.3) –0.7 (±2.4)

3. Сибирский максимум 10.5 (±1.1) 10.4 (±1.4) 10.2 (±1.5)

4. Североамериканский максимум 3.0 (±1.0) 2.7 (±1.2) 3.2 (±1.3)

5. Арктический максимум 2.2 (±3.4) 1.2 (±4.5) 1.5 (±4.2)

6. Алеутский минимум –9.6 (±2.7) –7.7 (±3.3) –9.9 (±3.5)

7. Исландский минимум –10.9 (±2.8) –11.3 (±2.8) –11.4 (±3.1)

(б)

Центры действия атмосферы
Лето Северного полушария

реанализ модели CMIP5 модели CMIP6

1. Азорский максимум 8.2 (±0.6) 8.6 (±0.6) 8.4 (±0.6)

2. Гавайский максимум 7.6 (±0.6) 8.3 (±0.7) 8.0 (±0.7)

3. Арктический максимум –0.9 (±1.6) 1.7 (±2.4) 0.4 (±2.3)

4. Алеутский минимум 3.5 (±0.8) 4.7 (±1.1) 4.7 (±1.1)

5. Исландский минимум 0.1 (±1.1) 1.8 (±1.1) 1.2 (±1.3)

6. Азиатский минимум –8.4 (±0.3) –8.4 (±0.3) –8.7 (±0.5)

7. Североамериканский минимум 1.0 (±0.5) –0.0 (±0.6) 0.2 (±0.6)
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при сценарии RCP8.5 и CMIP6 при сценарии
SSP5-8.5. Приведены оценки изменений для ин-
тенсивности ЦДА, для которых получено наилуч-
шее соответствие интенсивности по модельным
расчетам и по данным реанализа ERA5 для базо-
вого периода 1981–2005 гг.

На рис. 3 представлены оценки относительных
(нормированных на СКО для базового периода
1981–2005 гг.) изменений интенсивности Ic′
Азорского, Сибирского и Североамериканского
максимумов и Алеутского, и Исландского мини-
мумов зимой, а также Азорского и Гавайского
максимумов и Азиатского минимума летом. Со-
гласно рис. 3, тенденции изменений интенсивно-
сти разных ЦДА существенно различаются, в том
числе по знаку. При этом в целом для разных

ЦДА увеличивается диапазон изменчивости в
21 веке. Для зимнего Азорского антициклониче-
ского ЦДА к концу 21 века при сценарии RCP8.5
интенсивность увеличивается до уровня, значи-
мого на уровне СКО. Еще более значимо усили-
вается зимний Алеутский циклонический ЦДА.
При этом для интенсивности Сибирского и Севе-
роамериканского антициклонических и Исланд-
ского циклонического ЦДА зимой отмечено
уменьшение в 21 веке, наиболее значимое для Се-
вероамериканского ЦДА, а наименее значимое –
для Сибирского антициклона. Значимое, хотя и
относительно небольшое, ослабление получено
для летнего Азиатского циклонического ЦДА.
Незначимое ослабление проявилось для Гавай-
ского антициклонического ЦДА. Для Азорского

Рис. 3. Изменения интенсивности Ic’ (нормированной на СКО для базового периода 1981–2005 гг.) ключевых центров
действия атмосферы в Северном полушарии при 25-летнем скользящем осреднении по расчетам с ансамблями ото-
бранных моделей CMIP5 при сценарии RCP8.5 (синий цвет) и моделей CMIP6 при сценарии SSP5-8.5 (оранжевый
цвет). Толстые линии соответствуют межмодельному среднему, тонкие линии характеризуют диапазоны (с заливкой)
среднеквадратических межмодельных отклонений. Здесь: (а) Азорский максимум, (б) Сибирский максимум, (в) Се-
вероамериканский максимум, (г) Алеутский минимум, (д) Исландский минимум – зимние ЦДА; (е) Азорский макси-
мум, (ж) Гавайский максимум, (д) Азиатский минимум – летние ЦДА.
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максимума в летние сезоны, в отличие от зимних,
тенденций изменения в 21 веке не выявлено.

По расчетам с отобранными климатическими
моделями ансамбля CMIP6 для зимнего Азорско-
го антициклонического ЦДА к концу 21 века при
сценарии SSP5-8.5, как и по расчетам с отобран-
ными климатическими моделями ансамбля
CMIP5 при сценарии RCP8.5, интенсивность
увеличивается, хотя и менее значимо (рис. 3). А
вот для изменений зимнего Алеутского циклони-
ческого ЦДА не проявляется тенденция общего
роста интенсивности в 21 веке, отмеченная по
расчетам с моделями ансамбля CMIP5 при сцена-
рии RCP8.5. При этом для интенсивности Сибир-
ского и Североамериканского антициклониче-
ских ЦДА зимой выявлено более значимое, осо-
бенно для Североамериканского антициклона,
уменьшение в 21 веке. Для Исландского ЦДА зи-
мой тенденции изменения в 21 веке по расчетам с
моделями ансамбля CMIP6 при сценарии SSP5-
8.5 не проявляются, в отличие от оцененных с мо-
делями CMIP5 при сценарии RCP8.5. Для летне-
го Азиатского циклонического ЦДА изменения с
общим уменьшением интенсивности по расчетам
с ансамблями моделей CMIP6 и CMIP5 в целом
согласуются, как согласуются и незначимые из-
менения для Гавайского и Азорского антицикло-
нических ЦДА в летние сезоны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ возможных изменений

режимов ЦДА по расчетам с ансамблями совре-
менных климатических моделей CMIP5 и CMIP6
выявил неоднозначные тенденции изменений
для разных ЦДА в Северном полушарии, в част-
ности при сценариях антропогенных воздействий
RCP8.5 и SSP5-8.5 в 21 веке. Полученные оценки
разного уровня статистической значимости.
С ансамблями моделей CMIP5 и CMIP6 наиболее
согласованные оценки получены для тенденций
ослабления зимнего Североамериканского анти-
циклонического и летнего Азиатского циклони-
ческого ЦДА. Для зимнего Сибирского антицик-
лонического ЦДА тенденция ослабления получе-
на более значимой по расчетам с ансамблем
климатических моделей CMIP6. Для уточнения
выявленных тенденций изменений ЦДА и анали-
за причин их различий необходимы дальнейшие
исследования.

При детектировании ЦДА и оценке тенденций
изменения их интенсивности отмечен ряд сезон-
ных и региональных особенностей. В частности,
для базового периода 1981–2005 гг., в целом, как
по данным реанализа, так и по модельным расче-
там, средняя интенсивность субтропических ан-
тициклонических ЦДА над Атлантическим и Ти-
хим океанами для летних сезонов определяется
более значимо, чем для зимних. При этом для

средней интенсивности субполярных циклони-
ческих ЦДА над Атлантическим и Тихим океана-
ми отмечено обратное – их интенсивность в це-
лом более значимо определяется для зимних сезо-
нов, чем для летних. Это проявилось несмотря на
то, что межгодовая изменчивость интенсивности
ЦДА, характеризуемая СКО, в зимние сезоны в
целом больше.
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МОХОВ и др.

ATMOSPHERIC CENTERS OF ACTION IN THE NORTHERN HEMISPHERE: 
CURRENT FEATURES AND EXPECTED CHANGES IN THE 21ST CENTURY 
BASED ON SIMULATIONS WITH THE CMIP5 AND CMIP6 ENSEMBLES

OF CLIMATE MODELS
Academician of the RAS I. I. Mokhova,b,#, A. M. Osipovb, and A. V. Chernokulskya

aA.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
bLomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation

#E-mail: mokhov@ifaran.ru

Regional features of global climate changes are significantly related to the regimes of atmospheric centers of
action (ACA) and their variability. The analysis of the expected ACA changes in the Northern Hemisphere
was carried out using simulations with ensembles of modern climate models of the international projects
CMIP5 and CMIP6 under the scenarios of anthropogenic forcings RCP8.5 and SSP5–8.5 in the 21st centu-
ry. The most consistent estimates based on simulations with the ensembles of the CMIP5 and CMIP6 models
were obtained for the weakening tendencies of the winter North American High and the summer Asian Low.
For the winter Siberian High, the weakening trend was found to be more significant according to simulations
with the CMIP6 ensemble of climate models. In a comparative analysis of ACAs detected by model simula-
tions and ERA5 reanalysis data, in particular for the base period 1981–2005, it was noted that, in general, the
intensities of subtropical anticyclonic ACAs over the Atlantic and Pacific oceans are larger for summer than
for winter according to both reanalysis data and model simulations. For the intensity of subpolar cyclonic
ACAs over the Atlantic and Pacific oceans, the opposite peculiarity is noted: their intensity is generally higher
for winter than for summer. At the same time, the interannual variability of the ACAs intensity, characterized
by a standard deviation, is generally greater in winter than in summer.

Keywords: atmospheric centers of action, modeling, reanalysis, climate change, CMIP5, CMIP6, air pressure
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