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ВВЕДЕНИЕ
Циклоны играют важную роль в общей цирку-

ляции атмосферы и формировании погодно-кли-
матической изменчивости.

Особое значение имеют оценки перспектив
ветроэнергетики с учетом глобальных и регио-
нальных изменений климата [Climate Change
2021; Третий оценочный…, 2022; Интенсивные
вихри…, 2018; Neu 2013; Gulev et al., 2001; Бардин
и Полонский, 2005; Акперов и др., 2022]. С наибо-
лее мощными (интенсивными) циклонами связаны
сильный ветер и ливневые осадки (сильные снего-
пады зимой и наводнения). Согласно данным
Росгидромета (https://www.meteorf.gov.ru/) в рос-
сийских регионах наибольшее количество опас-
ных метеорологических явлений связано с силь-
ным ветром и сильными осадками.

Глобальные и региональные изменения кли-
мата сопровождаются изменениями циклониче-
ской активности в атмосфере, в том числе их повто-
ряемости, интенсивности, размеров и характерных

путей. Особенно это проявляется в теплые месяцы,
т.к. при увеличении приповерхностной темпера-
туры растет и влагосодержание атмосферы. При
этом следует ожидать формирования более мощ-
ных циклонов и связанных с ними экстремаль-
ных ветров [Climate Change 2021; Третий оценоч-
ный…, 2022; Интенсивные вихри…, 2018].

Процессы формирования циклонов и их влия-
ние на ветровой режим в атмосфере зависят от
разных факторов, в том числе от вертикальной
температурной стратификации тропосферы и ее
изменений [Мохов и др., 1992а, 1992б; Акперов,
Мохов, 2013]. В последние десятилетия на фоне
глобального потепления, сопровождающегося
ростом влагоемкости атмосферы, проявляется
тенденция уменьшения ее статической устойчи-
вости с усилением конвективных процессов в ат-
мосфере [Акперов и Мохов, 2006; Акперов и др.,
2019; Akperov et al., 2020; Мохов и др., 2009; Мо-
хов, 2022; Мохов, 2023]. Это проявляется, в том
частности, в увеличении повторяемости конвек-
тивной облачности, конвективных осадков [Sun
et al., 2001; Chernokulsky et al., 2011; Chernokulsky;
et al., 2019; Мохов, 2022; Чернокульский и др. 2022
Мохов, 2023]. Высокоэнергетические процессы
конденсации водяного пара в более влагоемкой ат-
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мосфере способствуют формированию более мощ-
ных циклонов с экстремальными скоростями ветра.

       В прогностических оценках возможных по-
следствий климатических изменений особо зна-
чимы соответствующие количественные оценки
циклонической активности в атмосфере, с кото-
рой связаны ключевые региональные особенно-
сти погодно-климатической изменчивости, в том
числе повторяемости интенсивных циклонов и
экстремальных ветровых режимов.

Цель данной работы – количественные оцен-
ки вклада внетропических циклонов в формиро-
вание региональных режимов приземного ветра в
разные  сезоны с оценкой изменений для послед-
них десятилетий.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Региональные и сезонные характеристики ак-
тивности атмосферных циклонов и режимов при-
земного ветра в Северном полушарии (СП) опре-
делялись с использованием данных реанализа
ЕRА5 [Hersbach, et al., 2020] с шагом по времени
6 ч. и горизонтальным пространственным разре-
шением 0.25° для периода 1979–2021 гг.

Характеристики атмосферных циклонов во
внетропических широтах (>20°) Северного полу-
шария определялись на основе метода, описан-
ного в [Бардин и Полонский, 2005; Акперов и др.,
2007] (см. также [Akperov et al., 2019; Akperov et al.,
2020]) c использованием данных для приземного
давления по данным реанализа ERA5 для периода
1979–2021 гг. Циклоны определялись как области
пониженного давления, ограниченные замкну-
тыми изобарами. Интенсивность (глубина) цик-
лона характеризовалась разностью между мини-
мальным давлением в циклоне и давлением на
последней замкнутой изобаре. Интенсивность
(глубина) циклона определялась разностью меж-
ду минимальным давлением в циклоне и давле-
нием на последней замкнутой изобаре. Размер
(радиус) циклона оценивался средним расстоя-
нием от центра циклона до последней замкнутой
изобары. Характеристики циклонов, детектиро-
ванных на основе данного метода, хорошо согла-
суются с характеристиками, полученными с ис-
пользованием других методов идентификации
циклонов [Акперов и др., 2010; Neu et al., 2013; Ul-
brich et al., 2013; Интенсивные атмосферные вих-
ри …, 2018]. В числе различных характеристик
циклонической активности анализировались
также повторяемость циклонов (с интенсивно-
стью выше 5 гПа; число циклоно-дней за сезон),
повторяемость интенсивных циклонов (с интен-
сивностью более 15 гПа (90% распределения ко-
личества циклонов по их интенсивности), сред-
няя по площади циклона скорость приземного

ветра. Экстремальные скорости ветра определя-
лись как скорости приземного ветра, превышаю-
щие 90-й процентиль. Энергетика циклонов (ки-
нетическая энергия) оценивалась аналогично
[Голицын и др., 2007; Акперов и др., 2007; Sim-
monds and Keay, 2009] величиной, пропорцио-
нальной квадрату интенсивности (глубины) цик-
лона.

Вклад циклонов в формирование скорости
приземного ветра оценивалась отношением ско-
рости приземного ветра внутри циклона (в преде-
лах его радиуса) к общей скорости приземного
ветра в данной области.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 (а–г) приведены широтно-долгот-
ные распределения повторяемости атмосферных
циклонов и поля скоростей приземного ветра в
атмосфере Северного полушария для зимы и лета
в целом для периода 1979–2021 гг. по данным ре-
анализа ERA5. Повторяемость циклонов опреде-
лялась с учетом их размеров у поверхности. Наря-
ду с характерными максимумами повторяемости
циклонов и скоростей приземного ветра над Ат-
лантическим и Тихим океанами в зимний и лет-
ний сезоны проявляются повышенные значения
повторяемости циклонов и скорости приземного
ветра над Средиземным морем и Северным Ледо-
витым океаном, в частности, над акваториями с
морскими льдами.

На рис. 2 представлены пространственные
распределения средних значений связанного с
циклонической активностью скоростей призем-
ного ветра и относительного вклада атмосферных
циклонов в общее поле скоростей приземного
ветра в Северном полушарии в зимний и летний
сезоны по данным ERA5 в целом для периода
1979–2021 гг. Наибольшая скорость приземного
ветра отмечается в регионах с повышенной цик-
лонической активностью над океанами и конти-
нентами. Согласно полученным оценкам, сред-
няя скорость приземного ветра, связанная с цик-
лонами, достигает 14 м/с зимой и 10 м/с летом.
При этом для большинства регионов вклад, свя-
занный с внетропическими циклонами, в форми-
рование скоростей приземного ветра превышает
30%, а для регионов с высокой повторяемостью
циклонов достигает 60% зимой и 50% летом.

С наиболее мощными атмосферными цикло-
нами связаны, естественно, наибольшие скоро-
сти приземного ветра. По данным для периода
1979–2021 гг. коэффициенты корреляции между
интенсивностью внетропических циклонов в СП
и скоростями приземного ветра в циклонах полу-
чены равными 0.57 для зимних сезонов, 0.55 – для
летних сезонов и 0.54 – в целом за год.
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Рисунок 3 характеризует пространственные
распределения средних значений относительного
вклада интенсивных циклонов (циклонов с глу-
биной более чем 15 гПа) в общее поле скоростей
приземного ветра в Северном полушарии зимой и
летом по данным реанализа ERA5 для периода
1979–2021 гг. Наиболее сильный вклад в форми-
рование режима скоростей приземного ветра свя-
зан с мощными циклонами. Согласно получен-
ным оценкам, вклад в формирование режима
скоростей приземного ветра циклонов с интен-

сивностью более чем 15 гПа около 60% зимой, для
летних сезонов получена почти вдвое меньшая
оценка – 25% (рис. 3). При этом вклад в форми-
рование экстремальных скоростей приземного
ветра интенсивных циклонов достигает 90% зи-
мой и 50% летом.

На рис. 4 приведены пространственные рас-
пределения оценок трендов повторяемости цик-
лонов и коэффициентов корреляции повторяе-
мости циклонов и скоростей приземного ветра в

Рис. 1. Пространственные распределения средних значений повторяемости циклонической активности [циклоно-
дни/сезон] (а, б) и приземного ветра [м/c] (в, г) в атмосфере Северного полушария для зимнего (а, в) и летнего (б, г)
сезонов по данным реанализа ERA5 для периода 1979–2021 гг.
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атмосфере внетропических широт Северного по-
лушария зимой и летом по данным реанализа
ERA5 для периода 1979–2021 гг. в целом. Соглас-
но рис. 4, над обширными территориями прояв-
ляется высокая корреляция между повторяемо-
стью циклонов и скоростями приземного ветра, в
частности зимой.

Согласно рис. 5 наиболее заметные положи-
тельные изменения скорости приземного ветра

зимой, связанные с циклонами, проявляются по
данным реанализа ERA5 для периода 1979–2021 гг.
над обширными акваториями Атлантического
океана, над Тихим океаном, над Северным Ледо-
витым океаном, над американским континентом,
а отрицательные изменения – над европейской
частью Евразии. Летом положительные измене-
ния приземного ветра проявляются над Север-
ным Ледовитым океаном, над континентами,
включая российские регионы, а также над Тихим

Рис. 2. Пространственные распределения средних значений связанной с циклонической активностью скорости призем-
ного ветра [м/с] (а, б) и относительного вклада атмосферных циклонов [%] (в, г) в формирование режимов скорости при-
земного ветра (в, г) в атмосфере Северного полушария зимой и летом по данным ERA5 для периода 1979–2021 гг.
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океаном, а отрицательные – над Атлантическим
океаном и над рядом континентальных регионов
Северного полушария. При этом пространствен-
ная структура изменений приземного ветра, свя-
занных с интенсивными циклонами, во многом по-
добна пространственной структуре изменений ха-
рактерные для более слабых циклонов с заметными
различиями в величине трендов (рис. 5в, 5г).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены количественные оценки вклада
внетропических циклонов Северного полушария
в формирование режима скоростей приземного
ветра в разные сезоны для периода 1979–2021 гг. с
использованием данных реанализа ERA5. Отме-
чены особенности связанных с циклонической

Рис. 3. Пространственные распределения средних значений относительного вклада [%] интенсивных циклонов
(≥15 гПа) в формирование режимов скорости приземного ветра (а, б) и экстремальных скоростей ветра (90% пер-
центиль) (в, г) в атмосфере Северного полушария зимой (а) и летом (б) по данным реанализа ERA5 для периода
1979–2021 гг.
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активностью регионов над Атлантическим и Ти-
хим океанами с наибольшими скоростями при-
земного ветра. Высокая корреляция между повто-
ряемостью циклонов и скоростями приземного
ветра и зимой и летом проявляется для европей-
ских регионов и в высоких широтах Северного по-
лушария. Для регионов с высокой повторяемостью
циклонов их вклад в формирование режима скоро-

стей приземного ветра достигает 60% зимой и
50% летом. При этом наиболее сильный вклад свя-
зан с интенсивными циклонами – около 60% для
зимних сезонов и около 25% для летних сезонов.

Данная работа выполнена при финансовой
поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования РФ (соглашение № 075-15-2021-577 с
ИФА им. А.М. Обухова РАН). Оценки характери-

Рис. 4. Пространственные распределения оценок трендов повторяемости циклонов [циклоно-дни/10 лет] (а, б) и ко-
эффициентов корреляции между повторяемостью циклонов и скоростью приземного ветра в атмосфере Северного
полушария зимой (а, в) и летом (б, г) по данным реанализа ERA5 для периода 1979–2021 гг. Точками выделены обла-
сти со статистически значимыми (на уровне 95%) изменениями.

(а)  коэффициент тренда, циклоно-дни/10 лет (зима) (б) коэффициент тренда, циклоно-дни/10 лет (лето)
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стик внетропических циклонов получены в рам-
ках проекта РНФ № 23-47-00104. Региональные
особенности атмосферной циркуляции и их из-
менения анализировались в рамках проекта РНФ
№ 19-17-00240. Вклад внетропических циклонов
в формирование приземного ветра выполнено при
поддержке Министерства науки и высшего образо-
вания РФ (соглашение № 075-15-2021-934).
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Changes in the Surface Wind Associated with Atmospheric Cyclones 
at Extra-Tropical Latitudes of the Northern Hemisphere in Recent Decades
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We obtained quantitative estimates of seasonal and regional features and changes in cyclone activity in the
atmosphere of the Northern Hemisphere and determined the contribution of extratropical cyclones to the
formation of corresponding features and changes in the surface wind, using ERA5 reanalysis data for recent
decades (1979–2021). According to these estimates, the contribution of extratropical cyclones to surface wind
speeds in the regions of their high occurrence reaches 60% in winter and 50% in summer. The strongest con-
tribution is related to intense cyclones: about 60% in winter and about 25% in summer.
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