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Реферат. Неустойчивость погодных условий в Сибири определяется,
главным образом, повторяемостью крупномасштабных атмосферных вих-
рей. Характер крупномасштабной атмосферной циркуляции меняется при
изменении глобального климата. Цель данной работы – представить резуль-
таты сравнительного анализа характеристик барических образований на
территории Сибири за период 1976-2015 гг. по данным приземных синопти-
ческих карт и карт, построенных с помощью реанализа. Область исследова-
ния была ограничена 50-70°с.ш., 60-110°в.д. Рассмотрены такие характе-
ристики циклонов и антициклонов как их число, давление в центрах и про-
должительность нахождения над исследуемой территорией. В работе пока-
зано, что при наличии некоторых количественных различий между числом
барических образований, реанализ достаточно хорошо отражает качествен-
ную картину их временной изменчивости. В конце исследуемого периода, а
именно в 2012-2015 гг. циклоны стали более глубокими, а антициклоны
более интенсивными. При этом число барических образований увеличи-
лось, а продолжительность уменьшилась.
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Введение

Неустойчивость погодных условий региона определяется, главным обра-
зом, повторяемостью крупномасштабных атмосферных вихрей: циклонов,
несущих облачность и осадки, и антициклонов, обеспечивающих периоды
устойчивой погоды. Изменение крупномасштабной атмосферной циркуляции
связано с потеплением климата, происходящим в последние десятилетия в
Северном полушарии. Однако, как показывают расчёты (Груза, Ранькова,
2004; Ипполитов и др., 2004), темпы потепления неодинаковы в различных
географических регионах. Поэтому изучение особенностей региональной
циркуляции имеет существенное значение.

Исследованию влияния атмосферной циркуляции на климат посвящено
большое число работ. Наиболее часто рассматриваются связи между клима-
тическими параметрами и телеконнекционными индексами, описываю-
щими, скорее, глобальную циркуляцию (NAO, SOI, SCAND и др.). В ряде
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работ для описания циркуляции используются типизации, описывающие
чередование определённых форм макропроцессов (индексы Дзердзеевского,
Виттельса, Каца и др.) (Кононова, 2009). В появившихся в последние годы
работах по исследованию циклонической и антициклонической активности
(Gulev et al., 2001; Ioannidou, Yau, 2008) рассматриваются, полученные на
основе баз данных реанализа, закономерности изменения вихревой активно-
сти как для полушария в целом, так и для отдельных регионов. Такие
работы представляют большой интерес, однако, во-первых, их результаты
должны быть протестированы с помощью аналогичных данных, получае-
мых с использованием синоптических карт, и, во-вторых, эти работы не свя-
зывают изменения в циркуляции с изменениями климата в рассматриваемых
пространственных областях. 

Цель данной работы – сравнительный анализ характеристик циклонов и
антициклонов над территорией Сибири за период 1976-2015 гг. по данным
приземных синоптических карт и карт, построенных с помощью реанализа.

Методы и материалы

Для анализа крупномасштабной атмосферной циркуляции за рассматрива-
емый период использовались приземные синоптические карты за основные
метеорологические сроки (00, 06, 12 и 18 часов СГВ). В выбранном для иссле-
дования районе (50-70° с.ш.; 60-110° в.д.) прослеживались траектории пере-
мещения центров барических образований (повторяемость), оценивалось
давление в их центрах и продолжительность влияния на исследуемую терри-
торию (Поднебесных, Ипполитов, 2017). В качестве циклона (антициклона)
рассматривалась область пониженного (повышенного) давления при наличии
хотя бы одной замкнутой изобары (5 мб) с характерной циркуляцией и струк-
турой метеорологических полей (т.е. соответствующими циклону или антици-
клону переносу воздуха, распределением давления, облачности, осадков и
т.д.). Результаты анализа характеристик вихрей, полученных с помощью при-
земных синоптических карт, сравнивались с результатами, полученными с
помощью карт геопотенциала на уровне 1000 гПа, построенных на основе
данных реанализа NCEP/DOE AMIP-II (Kanamitsu et al., 2002) 1979-2011 гг. и
JRA-55 (Kobayashi et al., 2015) 2012-2015 гг.

Оценкам погрешностей в детектировании циклонов методами автоматиче-
ского трекинга посвящена статья (Neu et al., 2013), а методом мануального
трекинга статья (Поднебесных, Ипполитов, 2017).

Несмотря на то, что результаты проектов, использующих данные реана-
лиза для различных исследований в области взаимодействия компонентов
климатической системы и изменений климата, очень важны, следует подчер-
кнуть необходимость, там, где это возможно, сопоставления полей реанализа
с полями, полученными на основе данных наблюдений. Это важно для полу-
чения объективной оценки возможности использования результатов реана-
лиза для определенного класса задач и, прежде всего, для выявления
ограничений их использования.
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Результаты 

Проведенный анализ траекторий движения центров барических образова-
ний, выполненный по данным приземных синоптических карт (Горбатенко и
др., 2007) и по данным реанализа, показал неоднозначный характер связей
результатов. Результаты сравнения числа барических образований представ-
лены на рис. 1.

Из рисунка видно, что число циклонов и антициклонов по данным призем-
ных синоптических карт превышает число барических образований по дан-
ным реанализа в среднем в 1.3 раза. Среднегодовое число циклонов в 1976-
2015 гг. по данным приземных синоптических карт равно 52 (σ = 17.6; σ –
стандартное отклонение), по данным реанализа – 45 (σ = 14.7); а антицикло-
нов – 41 (σ = 12.0) и 34 (σ = 6.6) соответственно.

Рисунок 1. Число барических образований (циклонов (а), антициклонов (b)) по данным 
приземных синоптических карт (сплошная линия) и данным реанализа (прерывистая линия) 

над Сибирью за период 1976-2015 гг. 
Здесь и на других рисунках плавные кривые получены применением НЧ-фильтра с точкой 

отсечения 10 лет

Изучение динамики числа барических образований показало, что среднее
число циклонов, смещающихся по западным траекториям движения, по дан-
ным приземных синоптических карт, составляет 11, по данным реанализа –
10; смещающихся по северным траекториям движения – 21 и 16; смещаю-
щихся по южным траекториям движения – 20 и 18 соответственно. В то время
как среднее число антициклонов, смещающихся по западным траекториям
движения, по данным приземных синоптических карт, равно 10, по данным
реанализа – 6; смещающихся по северным траекториям движения – 14 и 12;
смещающихся по южным траекториям движения – 17 и 16 соответственно.

На рис. 1 видно увеличение числа как циклонов, так и антициклонов за
последние годы. Обработка и анализ данных показали, что в 2012-2015 гг.
основной вклад в увеличение числа как циклонов, так и антициклонов вносят
барические образования, смещающиеся по северным и южным траекториям
движения. Данный факт указывает на усиление меридионального и ослабле-
ние зонального переносов над территорией Сибири в последние годы.

По данным как приземных синоптических карт, так и реанализа, для мно-
голетнего количества циклонов отмечается положительный значимый тренд
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на уровне значимости α < 0.05 (0.70 циклона/год и 0.64 циклона/год соответ-
ственно), наибольший вклад в который вносят северо-западные циклоны – по
данным приземных синоптических карт и северо-западные и западные
циклоны – по данным реанализа. Для многолетнего числа антициклонов как
по данным приземных синоптических карт, так и по данным реанализа,
наблюдается положительный значимый тренд (0.30 антициклона/год и 0.18
антициклона/год соответственно), наибольший вклад в который вносят запад-
ные и юго-восточные антициклоны – по данным приземных синоптических
карт и юго-восточные антициклоны – по данным реанализа. 

Во внутригодовом ходе числа барических образований как максимумы, так
и минимумы наблюдаются в тёплый период года. Так максимальное число
циклонов было зафиксировано в весенний период: по данным приземных
синоптических карт – 578 за 1976-2015 гг. со средним годовым значением 15,
а по данным реанализа – 468 со средним годовым значением 12. Минималь-
ное число циклонов было зафиксировано в летний период: по данным при-
земных синоптических карт оно составляет 479 со средним годовым
значением 12, а по данным реанализа – 373 со средним годовым значением 9.

 Максимальное число антициклонов наблюдается в весенний период: по
данным приземных синоптических карт оно составляет 475 за 1976-2015 гг.
со средним годовым значением 12, а по данным реанализа – 373 со средним
годовым значением 9. Минимальное число антициклонов по данным призем-
ных синоптических карт наблюдается в зимний период – 359 со средним годо-
вым значением 10. Минимальное число антициклонов по данным реанализа
наблюдается в зимний и летний периоды: в зимний период оно составляет 283
со средним годовым значением 7, а в летний период – 286 со средним годо-
вым значением 7.

На рис. 2 показано среднемесячное число циклонов и антициклонов за рас-
сматриваемый период для территории Сибири. Для циклонов и антициклонов
как по данным приземных синоптических карт, так и по данным реанализа
максимум среднего числа отмечается в мае, а минимум в июле. Относитель-
ное усиление вихревой деятельности в весенне-летний сезон может быть обу-
словлено большими контрастами температур над территорией Сибири в
области рек Обь и Енисей, и, как следствие, увеличением повторяемости
барических образований, что согласуется с работой (Погосян, 1972). В то же
время над остальной территорией Сибири отмечалось относительное осла-
бление вихревой деятельности в летний сезон из-за уменьшения контраста
температур, что привело к сокращению числа барических образований (Гор-
батенко и др., 2007; Погосян, 1972).

Изучение многолетней динамики атмосферного давления в центрах
барических образований (рис. 3) показало, что среднее многолетнее значение
давления в центрах циклонов в 1976-2015 гг. по данным приземных
синоптических карт, составляет 1000.3 гПа (изменяясь от 989.6 гПа до 1006.0
гПа), а по данным реанализа – 996.7 гПа (изменяясь от 992.1 гПа до 1000.7
гПа). Среднее многолетнее значение давления в центрах антициклонов, по
данным приземных синоптических карт, равняется 1030.9 гПа (изменяясь от
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1026.3 гПа до 1040.5 гПа), а по данным реанализа – 1027.0 гПа (изменяясь от
1022.9 гПа до 1035.8 гПа).

Рисунок 2. Среднемесячное число барических образований (циклонов (а), антициклонов (b)) 
по данным приземных синоптических карт (сплошная линия) и данным реанализа 

(прерывистая линия) над Сибирью за период 1976-2015 гг.

Рисунок 3. Давление в центрах (гПа) барических образований (циклонов (а), антициклонов 
(b)) по данным приземных синоптических карт (сплошная линия) и данным реанализа 

(прерывистая линия) над Сибирью за период 1976-2015 гг.

Так же анализ средних многолетних значений давления в центрах бариче-
ских образований выявил, что наиболее глубокими за 1976-2015 гг. являются
циклоны, двигающиеся на исследуемую территорию с северо-западного
направления как по данным приземных синоптических карт, так и по данным
реанализа. Наименее глубокими оказались местные циклоны, что не удиви-
тельно, поскольку данные циклоны являются неглубокими барическими
образованиями с небольшой продолжительностью жизни. Наиболее высо-
кими антициклонами являются юго-восточные, а наименее высокими север-
ные антициклоны – по данным приземных синоптических карт и западные
антициклоны – по данным реанализа.

На рис. 3 отчетливо видно падение давления в центрах циклонов (рис. 3а)
и рост давления в центрах антициклонов (рис. 3b) за последние годы. Если же
учесть тот факт, что число барических образований в данный период увеличи-
лось, а продолжительность уменьшилась как по данным приземных синопти-
ческих карт, так и по данным реанализа, то можно сказать что все эти
факторы являются иллюстрацией неустойчивости атмосферной циркуляции
и – как следствие – нестабильности погоды в последние годы.
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Обработка и анализ данных показали, что в 2012-2015 гг. основной вклад в
углубление циклонов вносят вихри, смещающиеся по северо-западным траек-
ториям как по данным приземных синоптических карт, так и по данным реа-
нализа; а основной вклад в интенсификацию антициклонов вносят вихри,
смещающиеся по юго-восточным траекториям (по данным приземных синоп-
тических карт), и вихри, смещающиеся по северным траекториям (по данным
реанализа).

По данным приземных синоптических карт тренд среднего многолетнего
давления в центрах циклонов отрицательный (-0.12 гПа/год), значимый на
уровне значимости α < 0.05. По данным реанализа тренд положительный
(0.03 гПа/год) и незначимый. Тренд среднего многолетнего давления в цен-
трах антициклонов как по данным приземных синоптических карт, так и по
данным реанализа, положительный (0.12 гПа/год и 0.13 гПа/год соответ-
ственно) и значимый.

Рассмотрение внутригодового хода давления в центрах барических образо-
ваний по данным приземных синоптических карт и карт, построенных с
помощью реанализа, показало, что наиболее глубокими они являются в зим-
ний период, а наименее глубокими – в весенний период. Что касается антици-
клонов, то наиболее интенсивными они являются в зимний период, а
наименее интенсивными в летний период.

Относительное ослабление циклонов в холодный период года, как и отно-
сительное усиление антициклонов в зимний сезон, обусловлено господством
зимнего Азиатского антициклона над изучаемой территорией (Бордовская,
Цибульский, 1976). В то время как относительное усиление циклонов в весен-
ний сезон обусловлено интенсивным циклогенезом в данный период года, а
относительное ослабление антициклонов в летний сезон уменьшением темпе-
ратурных контрастов (Погосян, 1972).

При рассмотрении многолетнего межгодового хода давления в центрах
барических образований обнаружено, что во второй половине рассматривае-
мого периода давление в центрах циклонов по данным приземных синоптиче-
ских карт ниже, чем в первой половине. По данным реанализа оно несколько
выше. Давление в центрах антициклонов во второй половине рассматривае-
мого периода несколько выше, чем в первой половине (рис. 3). Это говорит о
том, что во второй половине исследуемого периода циклоны по данным при-
земных синоптических карт стали более глубокими, а по данным реанализа –
менее глубокими, а антициклоны более интенсивными как по данным при-
земных синоптических карт, так и по данным реанализа.

Проведены сравнения продолжительности воздействия барических образо-
ваний на исследуемую территорию по результатам, полученным при обработке
приземных синоптических карт, и карт, построенных с помощью реанализа.
Средняя многолетняя продолжительность циклонов составила 7 суток как по
данным приземных синоптических карт, так и по данным реанализа (σ = 2.0 и
2.3 соответственно) (рис. 4). Продолжительность антициклонов составила
11 суток (σ = 3.3) по данным приземных синоптических карт и 10 суток (σ = 2.5)
по данным реанализа. Средняя годовая продолжительность общего воздей-
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ствия на исследуемую территорию циклонов меньше, чем антициклонов, т.е.
в течение года антициклональная погода наблюдалась над территорией
Сибири чаще, чем циклоническая.

Рисунок 4. Продолжительность (сутки) воздействия барических образований (циклонов (а), 
антициклонов (b)) по данным приземных синоптических карт (сплошная линия) и данным 

реанализа (прерывистая линия) над Сибирью за период 1976-2015 гг.

Анализ средних многолетних значений продолжительности воздействия
циклонов и антициклонов выявил, что наиболее продолжительными за весь
период исследования являются циклоны, двигающиеся на исследуемую тер-
риторию с северо-западного направления как по данным приземных синопти-
ческих карт, так и по данным реанализа. Их продолжительность составляет
8.4 и 8.0 суток соответственно. Наименее продолжительны местные циклоны,
их продолжительность составляет 2.9 суток. Наиболее продолжительными
антициклонами являются северо-западные и западные – по данным призем-
ных синоптических карт и северо-западные – по данным реанализа. Их про-
должительность составляет 9.8 и 9.4 суток соответственно. Наименее
продолжительны юго-западные антициклоны – по данным приземных синоп-
тических карт и юго-восточные антициклоны – по данным реанализа. Их про-
должительность составляет 7.8 и 6.9 суток соответственно.

На рис. 4 видно, что в 2012-2015 гг. как циклоны, так и антициклоны стали
менее продолжительными как по данным приземных синоптических карт, так
и по данным реанализа. Наименее продолжительными как по данным призем-
ных синоптических карт, так и по данным реанализа, являются местные
циклоны. По данным приземных синоптических карт наименее продолжи-
тельными являются юго-западные антициклоны, а по данным реанализа –
юго-восточные антициклоны.

По данным приземных синоптических карт тренд средней многолетней
продолжительности циклонов отрицательный (-0.02 сутки/год) и незначимый.
Наибольший вклад в него вносят северо-западные циклоны. По данным реа-
нализа тренд положительный (0.02 суток/год) и незначимый. Наибольший
вклад в него так же вносят северо-западные циклоны. Тренд средней много-
летней продолжительности антициклонов по данным приземных синоптиче-
ских карт отрицательный (-0.01 суток/год) и незначимый. Наибольший вклад
в него вносят северо-западные и западные антициклоны. По данным реана-
лиза тренд отрицательный (-0.08 суток/год) и значимый. Наибольший вклад в
него вносят северо-западные антициклоны.
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Над территорией Сибири в период 1976-2015 гг. по данным приземных
синоптических карт отмечалось уменьшение продолжительности циклониче-
ской погоды, а по данным реанализа – уменьшение продолжительности анти-
циклональной погоды.

Изучение сезонного распределения продолжительности барических
образований показало, что наименее продолжительны циклоны весной как
по данным приземных синоптических карт, так и по данным реанализа – 6
суток, а наиболее продолжительны осенью – 8 и 7 суток соответственно.
Что касается антициклонов, то наименее продолжительны антициклоны
летом как по данным приземных синоптических карт – 9 суток, так и по
данным реанализа – 8 суток, а наиболее продолжительны антициклоны
зимой – 13 и 11 суток соответственно.

Заключение

Таким образом, в результате проведенного сравнения барических образо-
ваний и их характеристик по данным приземных синоптических карт и карт,
построенных с помощью реанализа, обнаружено, что, несмотря на некоторые
количественных различия между числом барических образований, на каче-
ственном уровне реанализ достаточно хорошо отражает реальную картину их
временной изменчивости.

Над Сибирью в 1976-2015 гг. в холодный период года характеристики цикло-
нов и антициклонов были связаны с активной деятельностью Азиатского анти-
циклона и частым проявлением приземного антициклогенеза, а также
большими контрастами температур и усилением зональной западной циркуля-
ции. В теплый период года на характеристики барических образований оказы-
вает влияние уменьшение контраста температур, нарушение (ослабление)
зональной западной циркуляции (усиление меридиональной циркуляции), уси-
ление фронтогенетического механизма образования циклонов и антициклонов.
Это обуславливает подвижный цикло- и антицииклогенез, и влияние термиче-
ского механизма образования циклонов и антициклонов, что приводит к воз-
никновению местных барических образования. Этот механизм
преимущественно связан с влиянием подстилающей поверхности.

В конце 2012-2015 гг. циклоны стали более глубокими, а антициклоны более
интенсивными. Если учесть, что число барических образований в данный
период увеличилось, а продолжительность уменьшилась как по данным при-
земных синоптических карт, так и по данным реанализа, то можно сказать что
все это иллюстрирует возросшую неустойчивость атмосферной циркуляции и
как следствие – нестабильность погоды в последние годы в данном регионе.
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Abstract. Instability of weather conditions in Siberia is mainly determined by
the recurrence of large-scale atmospheric eddies. The pattern of large-scale
atmospheric circulation changes as the global climate changes. The purpose of this
work is to present results of comparative analysis of the characteristics of pressure
systems in Siberia in 1976-2015 using the surface synoptic maps and maps based
on reanalysis data. The study area was limited to the rectangle 50-70°N by 60-110°E.
Such characteristics of cyclones and anticyclones as their number, pressure in the
centers and duration of stay over the territory are considered. The paper shows that
despite of some quantitative differences between numbers of pressure systems, the
reanalysis quite well reflects the qualitative picture of their temporal variability. At
the end of the study period, namely in 2012-2015, cyclones became deeper, and
anticyclones more intense. Simultaneously, the number of pressure systems
increased, and the duration decreased.

Keywords. Atmospheric circulation, cyclones, anticyclones, synoptic charts,
reanalysis, Siberia.
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