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Продемонстрированы ключевые структурные особенности колебания Маддена-

Джулиана (КМД) в нижней и верхней тропосфере тропической зоны, обозначены 
проблемы, связанные с определением основных механизмов его формирования. Рас-
смотрены различные подходы к количественной оценке КМД. С использованием 
данных реанализа ERA5 полей зональной составляющей скорости ветра на уровне 
поверхностей 850 и 200 гПа, а также спутниковых наблюдений NCEP/NOAA за ухо-
дящей длинноволновой радиацией показаны основные недостатки и преимущества 
одного из возможных количественных критериев КМД (индекса RMM). Получен-
ные результаты предполагается использовать в оперативной практике внутрисезон-
ных метеорологических прогнозов СЕАКЦ.  
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The basic structural features of the Madden-Julian oscillation (MJO) in the lower and 

upper troposphere of the tropical zone are demonstrated. The problems associated with 
determining the main mechanisms of its formation are identified. Various approaches to 
the MJO quantification are considered. Using 850 and 200 hPa zonal wind speed from the 
ERA5 reanalysis datasets, as well as NCEP/NOAA satellite-derived data on outgoing 
longwave radiation, the main disadvantages and advantages are shown for one of the pos-
sible quantitative criteria of the MJO (RMM index). The results of the study are supposed 
to be operationally used in the NEACC’s subseasonal meteorological forecasts. 
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Введение 

Колебание Маддена-Джулиана (КМД) является одной из наиболее 
важных компонент внутрисезонной изменчивости в тропиках. C КМД свя-
зано перемещение в восточном направлении возмущений в полях конвек-
тивной облачности, осадков, ветра и давления с периодом 30–90 дней. В те-
чение сезона может быть зафиксировано несколько событий КМД. 
Влияние КМД проявляется не только на погодных режимах в тропиках, но 
также на характере муссонной циркуляции в Азии и Австралии, изменчи-
вости осадков вдоль западных берегов Северной и Южной Америки,  
в Африке, на формировании тропических циклонов над Тихим океаном и в 
Карибском бассейне. Известны связи КМД с приземной температурой воз-
духа в центральной и восточной частях Северной Америки, и даже в Арк-
тике. В [14] было показано, что КМД может влиять на формирование по-
годных условий во внетропической зоне посредством воздействия на 
Арктическое колебание или Североатлантическое колебание. Авторы [6] 
обнаружили статистически значимую связь между КМД и формами атмо-
сферной циркуляции, связанной с блокирующим антициклоном над Евро-
пой. В [31] представлено доказательства того, что некоторые экстремаль-
ные явления над Европой связаны с фазой КМД, распространяющейся над 
Тихим океаном. В русскоязычной литературе подробный обзор исследова-
ний, посвященных КМД и его влиянию на циркуляцию атмосферы во вне-
тропических широтах Северного полушария, дается в работе Е.С. Несте-
рова [4]. В [1, 2] показано взаимодействие фаз КДК с циркуляционными 
процессами в стратосфере средних и полярных широт.  

Оказывая влияния на погоду и климат за пределами тропической об-
ласти, КМД является одним из основных источников долгосрочной пред-
сказуемости атмосферы. Наличие связей КМД с явлением Эль-Ниньо- 
Южное колебание и другими модами изменчивости создает предпосылки 
для появления ситуаций с повышенной предсказуемостью на фоне есте-
ственной изменчивости состояния системы «атмосфера – деятельный слой 
подстилающей поверхности [3].   

Прогнозы КМД являются частью оперативной продукции многих 
мировых метеорологических центров. В соответствии с рекомендациями 
экспертов (CAS/WCRP Working Group on Numerical Experimentation 
(WGNE) and US-CLIVAR Madden-Julian Oscillation Working Group) в 
рамках Международной программы климатических исследований 
CLIVAR предприняты попытки сравнения результатов численного 
моделирования и прогнозирования КМД в различных метеорологических 
центрах как доминирующего режима изменчивости атмосферы в тропиках 
на внутрисезонных масштабах времени.  

В данной статье рассматриваются вопросы, связанные с различными 
подходами к количественной оценке и идентификации КМД. По данным 
реанализа ERA5 ЕЦСПП (Европейского центра среднесрочных прогнозов 
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погоды) [7] с использованием аппарата естественных ортогональных со-
ставляющих выделены основные моды изменчивости в полях зональной 
составляющей скорости ветра на уровне поверхностей 850 и 200 гПа, а 
также уходящей длинноволновой радиации в тропиках. Продемонстриро-
ваны основные недостатки и преимущества одного из возможных количе-
ственных критериев КМД – индекса RMM. Полученные результаты могут 
использоваться в оперативной практике внутрисезонных метеорологиче-
ских прогнозов СЕАКЦ.   

 
1. Внутрисезонная тропическая изменчивость  

Значительная часть атмосферной изменчивости в тропиках на масшта-
бах меньше сезона обусловлена подвижными возмущениями, перемещаю-
щимися параллельно экватору. Эти возмущения характеризуются времен-
ными масштабами от нескольких суток до сезона, то есть являются частью 
изменчивости внутрисезонного масштаба. В явлениях, относящихся к 
внутритропической изменчивости, как правило, выделяют следующие ос-
новные моды: так называемое колебание Маддена-Джулиана (КМД), кото-
рое характеризуется зональными волновыми числами от 1 до 3 [19, 20], и 
конвективно связанные экваториальные волны [35], а именно волна Кель-
вина и экваториальная волна Россби. Кроме того, в спектрах длинноволно-
вой радиации обнаруживается присутствие возмущения типа тропической 
депрессии. В среднем на долю КМД приходится до 40 % изменчивости, на 
долю волн Кельвина – до 30 % и на долю экваториальных волн Россби – до 
20 %.  

 
2. Колебание Маддена-Джулиана  

Колебание Маддена-Джулиана является доминирующей модой измен-
чивости тропической атмосферы с периодом 30–90 суток, обнаруженной 
Рональдом Мадденом и Полом Джулианом в 1970 году [18]. Оно представ-
ляет собой чередование областей усиленной и подавленной конвекции 
и имеет вид волны, распространяющейся в восточном направлении со ско-
ростью около 5 м/с в Восточном полушарии и 10–15 м/с – в Западном.  
Пространственный масштаб колебания варьируется от 6 до 20 тыс. км. 
Наибольшая конвективная активность, связанная с колебанием, наблюда-
ется над Индийским океаном и западной частью Тихого океана, где наибо-
лее высокая температура поверхности океана. КМД не является периодич-
ным явлением, скорость его распространения, интенсивность и 
длительность меняются от события к событию. Оно имеет сильную внут-
ригодовую изменчивость и наиболее ярко выражено в зимний и весенний 
периоды [31].  

Когерентный сигнал, связанный с КМД, проявляется во многих других 
метеорологических полях. С использованием данных об уходящей длинно-
волновой радиации и зональной составляющей ветра на уровне поверхно-
стей 850 и 200 гПа в [25] представлена идеализированная трехмерная 
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структура колебания (рис. 1). В моменты активной конвекции над Индий-
ским океаном и Индонезией впереди ячейки возникают аномальные  
восточные ветры, позади нее – аномальные западные ветры, формируя две 
антициклонические ячейки на востоке и две циклонические ячейки на за-
паде. Потоки воздуха с обеих сторон направлены в сторону ячейки и фор-
мируют конвергенцию. В верхней тропосфере наблюдается обратная кар-
тина – циклоническая циркуляция на востоке и антициклоническая 
на западе, за счет чего возникает дивергенция потоков вокруг конвектив-
ной облачности. В большинстве случаев вихри в нижней тропосфере выра-
жены слабее вихрей в верхней тропосфере. По мере продвижения колеба-
ния на восток на акваторию Тихого океана вихри ослабевают и становятся 
менее согласованными.  

 
 

Рис. 1. Схематическое представление трехмерной структуры КМД. 
Синими овалами обозначена антициклоническая циркуляция, крас-
ными – циклоническая, черными стрелками – направление ветра и 
вертикальные движения воздуха [22].  
Fig. 1. Schematic representation of the MJO’s three-dimensional struc-
ture. Blue ovals indicate anticyclonic circulation, red ones – cyclonic, 
black arrows – wind direction and vertical air movements [22]. 

 
 

Взаимодействие между зональным ветром и ячейками конвекции яв-
ляется ключевым в динамике КМД. Представляя аномалии, как в поле 
ветра, так и в поле уходящей длинноволновой радиации, КМД может раз-
виваться на фоне среднего зонального потока. Например, на востоке Ин-
дийского океана при наличии западного переноса западные аномалии ветра 
будут означать усиление западных экваториальных ветров, а восточные 
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аномалии ветра – их ослабление. В районах, где господствует восточный 
пассат, к западу от зоны усиленной конвекции будет наблюдаться ослабле-
ние пассата (западная аномалия ветра), а к востоку – усиление пассата (во-
сточная аномалия ветра). В результате модификации среднего зонального 
потока создаются зоны конвергенции (дивергенции) воздуха, в которых в 
свою очередь возникают восходящие движения и усиливаются конвектив-
ные процессы (разрушается облачность и подавляется конвекция). 

За последние годы в понимании динамики и механизмов формирова-
ния КМД, а также в его прогнозировании достигнут значительный про-
гресс. В этом контексте особое значение имеет оценка количественных 
критериев, позволяющих идентифицировать КМД и производить верифи-
кацию его прогнозов более строгим образом. Остановимся на этом вопросе 
более подробным образом.   

 
3. Количественные критерии КМД 

Наиболее распространенным на практике методом идентификации 
сигнала, связанного с КМД, является метод главных компонент, позволя-
ющий уменьшить размерность исходных данных и выделить моды, объяс-
няющие большую часть изменчивости тропической атмосферы. Вычисле-
ние главных компонент сводится либо к сингулярному разложению 
матрицы данных [33], либо, как это делается в большинстве случаев, к вы-
числению собственных векторов и собственных значений ковариационной 
или корреляционной матрицы [9, 14, 27, 36 и др.]. Традиционно использу-
ются первые два собственных вектора, на которые приходится обычно 
около 30 % суммарной дисперсии, но существуют и другие индексы боль-
шей размерности [24]. Эти индексы используются в том числе и для иссле-
дования связи КМД с другими основными модами внутритропической из-
менчивости, а именно с конвективно-связанными экваториальными 
волнами [11, 34].  

Принципиальным моментом в процессе расчета индексов является 
предварительная обработка начальных данных, обусловленная необходи-
мостью отделения сигнала от искажающего его шума. В случае с КМД 
можно выделить два подхода: полосовая и высокочастотная фильтрация. 
Полосовая фильтрация полей начальных данных применяется в работах  
[8, 13, 14, 21, 22, 26]. Так, например, временные ряды уходящей длинно-
волновой радиации и зонального ветра подвергаются полосовой фильтра-
ции с помощью фильтра Ланцоша, который позволяет сохранить почти всю 
дисперсию в пределах заданного окна [8]. В [16] предложена эмпирическая 
модель эволюции КМД, основанная на разложении по естественным орто-
гональным функциям полей уходящей длинноволновой радиации и функ-
ции тока на уровне поверхности 200 гПа с использованием высокочастот-
ного фильтра. Показана сопоставимость результатов высокочастотной 
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фильтрации с другими статистическими схемами, в частности основан-
ными на полосовой фильтрации. Подробный разбор индексов со сравне-
нием дан в [10].  

В последние годы широкое распространение на практике получили 
индексы, построенные без предварительной спектральной фильтрации ис-
ходных данных. Один из таких индексов – индекс RMM (Real-time Multi-
variate MJO index), ставший стандартом для мониторинга и прогноза состо-
яния КМД, был разработан [34]. Модификацией последнего можно считать 
индекс VPM (Velocity Potenital MJO index) [30], в расчетной схеме кото-
рого, построенной по аналогии с индексом RMM, вместо уходящей длин-
новолновой радиации используется меридионально осредненный потен-
циал скорости ветра на уровне поверхности 200 гПа. Последний, отражая 
планетарные аспекты атмосферной циркуляции, позволяет проследить 
влияние КМД за пределами тропиков.  

 
4. Оценки и визуальное представление индекса RMM 

В настоящей работе оценивалась возможность использования на прак-
тике индекса RMM в качестве количественного показателя КМД по методу 
[34], акцентируя внимание на его основных недостатках и преимуществах. 
Для решения поставленной задачи в качестве исходной информации ис-
пользовались поля зональной составляющей скорости ветра на уровне по-
верхностей 850 и 200 гПа (реанализ ERA5) и уходящей длинноволновой 
радиации (спутниковые наблюдения NCEP/NOAA) за период с 1990 по 
2021 год с пространственным разрешением 2.5×2.5 и суточным разреше-
нием по времени. Процедура пространственно-временной фильтрации дан-
ных включала в себя следующие шаги: сглаживание с использованием пя-
тидневного скользящего среднего; осреднение в пределах области 15° с. ш. 
– 15° ю. ш; нормирование. Поправки на годовой ход и межгодовую измен-
чивость вводились в соответствии с рекомендациями экспертов 
(CAS/WCRP Working Group on Numerical Experimentation (WGNE) and US-
CLIVAR Madden-Julian Oscillation Working Group). Для проведения даль-
нейшего анализа исходные поля длинноволновой радиации, зонального 
ветра на уровне поверхностей 850 и 200 гПа объединялись в один массив и 
представлялись в виде функции ( )AF t,x , заданной в моменты времени jt , 

j = 1,..., n (n=8418 случаев) в точках долготы ix , i= 1, ..., k (k=432).  





k

r
jririj tFxAxtAF

1

)()(),(  

где )irA (x  – естественные ортогональные функции (ЕОФ), а )jrF (t  –  

коэффициенты разложения по ЕОФ, зависящие от времени. Заметим, что 
количество базисных функций не может превышать количество заданных 
точек.   
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На рис. 2 представлены первые две естественные ортогональные функ-
ции (EOF1 и EOF2 соответственно), объясняющие около 30 % суммарной 
дисперсии.  

 а) 

 б) 
 

Рис. 2. Первый собственный вектор разложения (EOF1) (а); второй  
собственный вектор разложения (EOF2) (б). Красная кривая –  
уходящее длинноволновое излучение, синяя – зональная составля-
ющая ветра на уровне поверхности 850 гПа, зеленая – зональная 
составляющая ветра на уровне поверхности 200 гПа.  
Fig. 2. The first eigenvector (EOF1) (a); the second eigenvector (EOF2) 
(б). The red curve is the outgoing long–wave radiation, the blue is the 
zonal component of the wind at the 850 hPa level of, the green is the 
zonal component of the wind at the 200 hPa level. 
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Максимальные по абсолютной величине значения компонент на пред-
ставленных кривых позволяют выделить регионы наибольшей изменчиво-
сти исходных переменных, определяющие процесс образования и развития 
КМД. Долготное распределение «кривой длинноволновой радиации» 
(красная кривая) позволяет выделить центры действия атмосферы, связан-
ные с развитием конвекции. Для «активной» фазы колебания характерно 
интенсивное развитие конвекции в Африке и на западе Индийского океана 
за счет повышенной температуры континента и морской поверхности (мак-
симальные положительные значения EOF1), к которой с востока примы-
кает зона подавленной конвекции (отрицательные значения EOF1), прихо-
дящаяся на территорию Индонезии и прилегающих островов (морской 
континент). Зоны активной и подавленной конвекции могут меняться ме-
стами (знак EOF1 при этом роли не играет). Более слабые максимумы про-
слеживаются над Южной Америкой и Атлантикой, где происходит регене-
рация колебания.   

КМД представляет собой аномалию не только в полях уходящей длин-
новолновой радиации, но и в полях ветра. В нижней тропосфере – на 
уровне поверхности 850 гПа (на высоте порядка 1,5 км) и вблизи нее (синяя 
кривая) – к западу от крупномасштабного конвективного центра наблюда-
ются аномальные западные ветры, в то время как к востоку от него отме-
чается восточная аномалия ветра (смена знака EOF1 при переходе с запада 
на восток относительно красной кривой). Знак аномалий зонального ветра 
меняется в верхней тропосфере – на уровне поверхности 200 гПа (на вы-
соте 13 км) (зеленая кривая). Зональная ячейка циркуляции, охватывающая 
почти всю тропосферу, объединяет между собой очаги активной и подав-
ленной конвекции. При этом размеры циркуляционных ячеек значительно 
больше, чем конвективных, что связано с особенностями воздействия на 
атмосферу локальных источников тепла.  

Вторая главная компонента EOF2 объясняет 16,7 % суммарной дис-
персии (рис. 2б). Структура данной компоненты оказывается немного 
сдвинутой в восточном направлении относительно структуры EOF1 на ак-
ваторию Тихого океана. 

Таким образом, индекс RMM отражает не только основные структур-
ные особенности КМД, но и позволяет проследить взаимодействие полей 
ветра и ячеек конвекции. Количественные оценки КМД могут быть полу-
чены с использованием коэффициентов разложения )jrF (t , на основе ко-

торых можно вычислить амплитуду AM и фазу Ph колебания:  

	 	 , 

. 

Полагают, что КМД с амплитудой AM < 1 – слабая осцилляция, с ам-
плитудой AM > 1 – сильная осцилляция. У фазы Ph выделяется 8 уровней, 
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которые можно интерпретировать как тропические аналоги внетропиче-
ских погодных режимов, а именно: фазы 2 и 3 ассоциируются с зоной ак-
тивной конвекции над Индийским океаном, фазы 4 и 5 – над Морским Кон-
тинентом, фазы 6 и 7 – на западе Тихого океана, фазы 8 и 1 – в Западном 
полушарии и над Африкой.   

Преимущество данного индекса заключается в том, что крупномас-
штабные данные о циркуляции сглаживают сигнал, что позволяет избежать 
процедуры предварительной фильтрации, за исключением устранения се-
зонного цикла и межгодовой изменчивости, что удобно выполнять в ре-
жиме реального времени. Среди недостатков индекса – присутствие незна-
чительных высокочастотных колебаний, не связанных с КМД, наличие 
неопределенности, возникающей из-за невозможности полного удаления 
межгодовой изменчивости из полей метеорологических величин, связан-
ной с ЭНЮК, кроме того, не учитываются изменения КМД между фазами. 
Несмотря на имеющиеся ограничения, индекс RMM был использован во 
многих статистических исследованиях как структуры КМД, так и его воз-
действия на тропические циклоны [5, 12, 29], дальнюю циркуляцию, изме-
нение траекторий тропических циклонов [23] и даже вспышки торнадо в 
США [28].   

Стандартом визуального представления индекса RMM является отоб-
ражение коэффициентов разложения F1 и F2 в двумерном фазовом про-
странстве (рис. 3). Как видно, в нашем примере с началом отсчета 25 января 
1990 г. точка в данной системе координат совершает полный круг и возвра-
щается в исходное положение примерно через 50 дней. 

 
Заключение 

КМД является доминирующей модой внутрисезонной тропической из-
менчивости и одним из важнейших источников долгосрочной предсказуе-
мости атмосферы. Сигнал, связанный с КМД, наиболее четко прослежива-
ется в полях уходящей длинноволновой радиации, а также зональной 
составляющей ветра на уровне поверхностей 850 и 200 гПа в пределах тро-
пиков. Взаимодействие между зональным ветром и ячейками конвекции 
является ключевым в динамике КМД.   

Информация о состоянии КМД является частью оперативной продук-
ции мировых метеорологических центров (например, Национального ме-
теорологического агентства США, Токийского климатического центра, 
Бюро метеорологии Австралии). При этом важную роль играют количе-
ственные критерии КМД (индексы). Наиболее распространенным на прак-
тике является индекс RMM, предложенный в [34]. В данной статье на кон-
кретном примере с использованием реанализа ERA5 и данных 
спутниковых наблюдений NCEP/NOAA продемонстрированы основные 
преимущества и недостатки данного индекса, а также возможности его 
практического использования.  
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Рис. 3. Индекс колебания Маддена-Джулиана (RMM) на отрезке времени 
50 дней, начиная с 25 января 1990 г. 
Fig. 3. The Madden-Julian Oscillation Index (RMM) over a period of 50 days, 
starting from January 25, 1990. 

 
 

Полученные результаты могут представлять интерес в контексте рас-
ширения спектра прогностической продукции, выпускаемой СЕАКЦ.  

В заключении авторы выражают глубокую благодарность ведущему 
инженеру отдела долгосрочных прогнозов погоды А.В. Субботину за ока-
занную помощь в работе.   
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