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Получены количественные оценки пространственных и  сезонных особенностей характеристик 
антициклонов в атмосфере Северного полушария и их изменений в последние десятилетия с ис-
пользованием данных реанализа ERA5 (1979–2021 гг.). Отмечена высокая корреляция межгодо-
вых вариаций среднесезонной повторяемости антициклонов и  приповерхностной температуры 
над обширными регионами во внетропических широтах Северного полушария. Согласно полу-
ченным оценкам, с вариациями среднесезонной повторяемости антициклонов связано до 60% ме-
жгодовой дисперсии приповерхностной температуры зимой и летом, а с вариациями интенсивных 
зимних и летних антициклонов – до 50% как над океанами, так и над континентами.
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ВВЕДЕНИЕ

Циклоны и антициклоны играют особую роль 
в общей циркуляции атмосферы и в формирова-
нии атмосферной изменчивости во внетропиче-
ских широтах [Hartmann et al., IPCC, 2013; Ме-
щерская и др., 2014; Интенсивные атмосферные 
вихри …, 2018]. Антициклоны, характеризующи-
еся наличием центров высокого атмосферного 
давления с  нисходящими воздушными потока-
ми, играют важнейшую роль в  формировании 
локальных погодных- климатических условий. 
Летом с  антициклоническими условиями с  по-
вышенным притоком солнечной радиации в от-
сутствие облачности связаны положительные 
температурные аномалии. И  наоборот, зимой 
в  отсутствие облаков при антициклонических 
условиях повышенное выхолаживание поверх-
ности приводит к  формированию отрицатель-
ных температурных аномалий и  температурных 
инверсий [напр., Trigo et al., 2004; Sillmann et al., 
2011; Twardosz, Kossowska-Cezak, 2012; Pfahl, 
2014; Antokhina et al., 2018; Okajima et al., 2021].

При изменениях климата изменяются и режи-
мы циклонической и антициклонической актив-
ности в  атмосфере. На изменчивость вихревой 

активности в  атмосфере влияют разные факто-
ры, по-разному проявляющиеся в разных регио-
нах и в разные сезоны. Первые оценки чувстви-
тельности циклонической и антициклонической 
активности в тропосфере внетропических широт 
к  изменению температурного режима, в  част-
ности при глобальном потеплении, получены 
в [Мохов и др., 1992а, б]. Согласно полученным 
модельным оценкам в  сопоставлении с  резуль-
татами анализа данных наблюдений при общем 
потеплении в  земной климатической системе 
уменьшение температурного перепада в  тро-
посфере между экваториальными и  полярными 
широтами способствует уменьшению скорости 
генерации вихрей за счет действия бароклинной 
неустойчивости. С  другой стороны, увеличение 
вертикального градиента температуры в  тропо-
сфере с уменьшением статической устойчивости 
при потеплении способствует увеличению ско-
рости генерации вихрей. Вихревая активность 
в атмосфере существенно зависит также от вла-
госодержания атмосферы (см. также [Интенсив-
ные атмосферные вихри …, 2018]).

Сильнейшие региональные температурные 
аномалии в  разные сезоны, в  том числе зимой 
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и летом, связаны с блокирующими антициклона-
ми (напр., Шакина и Иванова, 2010; Мохов, Се-
менов, 2016; Sousa et al., 2018; Timazhev, Mokhov, 
2021; Cпорышев, Мирвис, 2014; Интенсивные 
атмосферные вихри …, 2018; Мохов 2011; Бардин 
и Платова, 2019]. Согласно модельным оценкам, 
при глобальном потеплении увеличивается по-
вторяемость долгоживущих блокирующих анти-
циклонов [Мохов, Тимажев, 2019]. Следствием 
продолжительных антициклонических режимов 
являются значительные экологические, эконо-
мические и  социальные последствия [Третий 
оценочный …, 2022].

Цель данной работы – количественные оцен-
ки изменчивости повторяемости внетропиче-
ских антициклонов в  последние десятилетия, 
а также их вклада в формирование региональных 
режимов приповерхностной температуры в  раз-
ные сезоны с  оценкой изменений в  последние 
десятилетия. Новизна предлагаемого подхода 
связана с учетом изменений размеров циклонов 
в  течение их жизненного цикла для уточнения 
количественных оценок связи вклада антици-
клонов в формирование температурного режима.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
АНАЛИЗА

Характеристики атмосферных антицикло-
нов и  режимов приповерхностной температуры 
в  регионах Северного полушария (СП) опре-
делялись с  использованием данных реанализа 
ЕRА5 [Hersbach, et al., 2020] с шагом по времени 
6 ч и  горизонтальным пространственным раз-
решением 0.25° для периода 1979–2021 гг. и для 
двух сезонов – зимы (декабрь–февраль) и  лета 
(июнь–август).

Характеристики атмосферных антициклонов 
во внетропических широтах (20°–80°) СП опре-
делялись на основе метода, описанного в  [Бар-
дин, Полонский, 2005; Bardin et al., 2005; Акпе-
ров и  др., 2007] (см. также [Akperov et al., 2019; 
Akperov et al., 2020]) c использованием данных 
для приземного давления. Антициклоны опре-
делялись как области повышенного давления, 
ограниченные замкнутыми изобарами. Интен-
сивность (глубина) антициклона характеризо-
валась разностью между максимальным давле-
нием в  антициклоне и  давлением на последней 
замкнутой изобаре. Размер (радиус) антицикло-
на оценивался средним расстоянием от центра 
антициклона до последней замкнутой изобары. 

В  числе различных характеристик антицикло-
нической активности анализировались также 
повторяемость антициклонов (число антицикло-
но-дней за сезон), повторяемость интенсивных 
антициклонов (с  интенсивностью более 15  гПа 
(95% распределения количества антицикло-
нов по их интенсивности), средняя по площа-
ди антициклона приповерхностная температу-
ра. Повторяемость антициклонов определялась 
с учетом их радиуса (учитывались ячейки сетки, 
занимаемые антициклоном). Энергетика анти-
циклонов (кинетическая энергия) оценивалась 
аналогично [Голицын и др., 2007; Акперов и др., 
2007; Simmonds, Keay, 2009] величиной, пропор-
циональной квадрату интенсивности вихря.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис.  1а, 1б приведены средние широт-
но-долготные распределения повторяемости 
атмосферных антициклонов в  атмосфере Се-
верного полушария для зимы и  лета в  целом 
для периода 1979–2021 гг. по данным реанализа 
ERA5. Для зимних сезонов проявляется пояс по-
вышенной повторяемости антициклонов в сред-
них широтах с региональными максимумами над 
восточными областями океанов и  континентов 
(рис. 1а). В летние сезоны по сравнению с зим-
ними в  целом уменьшается повторяемость ан-
тициклонов над континентами. При этом над 
Атлантическим и  Тихим океанами отмечаются 
области с  высокой повторяемостью антицикло-
нов – существенно более высокой, чем для зим-
них сезонов (рис. 1б).

Соответствующие средние широтно-долгот-
ные распределения повторяемости наиболее 
интенсивных антициклонов представлены на 
рис.  1в, 1 г. Выделяются области повышенной 
повторяемости наиболее интенсивных антици-
клонов зимой над Азией, в частности над Сиби-
рью, а летом – над Тихим океаном. При этом по-
вторяемость зимних интенсивных антициклонов 
над Северной Америкой существенно меньше, 
чем над Евразией, а летних – существенно мень-
ше над Атлантическим океаном, чем над Тихим.

На рис. 1д, 1е представлены широтно-долгот-
ные распределения средней приповерхностной 
температуры в  Северном полушарии для зимы 
и лета в целом для периода 1979–2021 гг. по дан-
ным реанализа ERA5. Достаточно четко прояв-
ляются сезонные особенности над континентами 
и  океанами – с  более низкой температурой над 
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ РЕЖИМОВ АТМОСФЕРНЫХ АНТИЦИКЛОНОВ...

Рис. 1. Пространственные распределения средней повторяемости антициклонов [антициклоно-дни/сезон] (а, б), 
интенсивных антициклонов [антициклоно-дни/сезон] (в, г) и средней приповерхностной температуры [°C] (д, е) 
в Северном полушарии для зимнего (а, в) и летнего (б, г) сезонов по данным реанализа ERA5 для периода 1979–
2021 гг.
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континентами зимой и более высокой летом.
На рис.  2 приведены пространственные рас-

пределения оценок трендов повторяемости ан-
тициклонов и  коэффициентов корреляции по-
вторяемости антициклонов с приповерхностной 
температурой во внетропических широтах Се-
верного полушария зимой и летом по данным ре-
анализа ERA5 для периода 1979–2021 гг. в целом.

Согласно рис. 2а проявляются обширные об-
ласти статистически значимого роста повторяе-
мости антициклонов зимой, в том числе над оке-
анами (Атлантическим и Тихим), для восточных 
европейских и азиатских регионов, в атлантиче-

ском секторе Арктики, а также для североамери-
канских регионов. При этом над западноевро-
пейскими регионами и  в  центральной Арктике 
отмечается значимое уменьшение повторяемо-
сти антициклонов.

Области со статистически значимыми измене-
ниями повторяемости антициклонов в последние 
десятилетия для летних (рис. 2б) и зимних (рис. 2а) 
сезонов существенно различаются. В  частности, 
над Арктическим бассейном в западных широтах 
(в том числе над Гренландией) доминируют зна-
чимые положительные тренды повторяемости 
антициклонов, а  в  восточных – отрицательные. 

Рис. 2. Пространственные распределения оценок трендов повторяемости антициклонов [антициклоно-дни/10 лет] 
(а, б) и коэффициентов корреляции повторяемости антициклонов с приповерхностной температурой в Северном 
полушарии зимой (а, в) и летом (б, г) по данным реанализа ERA5 для периода 1979–2021 гг. Точками отмечены ста-
тистически значимые на уровне 95% оценки. 
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Область с  наибольшими положительными зна-
чимыми трендами над Тихим океаном для летних 
сезонов смещается в средних широтах на запад по 
сравнению с зимними сезонами. При этом соот-
ветствующая область над Северной Атлантикой 
смещается на юг. В  отличие от зимних сезонов, 
летом над значительной областью Северной Аме-
рики проявляется значительная область со ста-
тистически значимым отрицательным трендом 
повторяемости антициклонов. При этом над про-
тяженными регионами Евразии, за исключением 
западноевропейских регионов, отмечен рост по-
вторяемости антициклонов.

На рис.  2 приведены также пространствен-
ные распределения для коэффициентов корре-
ляции (с  удалением трендовой составляющей) 
повторяемости антициклонов с  приповерхност-
ной температурой во внетропических широтах 
Северного полушария зимой (рис.  2в) и  летом 
(рис. 2г) по данным реанализа ERA5 для периода 
1979–2021 гг. Над обширными областями отме-
чена значимая корреляция повторяемости анти-
циклонов с приповерхностной температурой для 
обоих сезонов.

Согласно рис.  2в, для зимних сезонов над 
океанами и  континентами в  средних и  припо-
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Рис. 3. Пространственные распределения оценок трендов повторяемости интенсивных антициклонов [антицикло-
но-дни/10 лет] (а, б) и коэффициентов корреляции повторяемости интенсивных антициклонов с приповерхностной 
температурой в Северном полушарии зимой (а, в) и летом (б, г) по данным реанализа ERA5 для периода 1979–
2021 гг. Точками отмечены статистически значимые на уровне 95% оценки.
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лярных широтах проявляется обширная область 
с  положительной корреляцией повторяемости 
антициклонов с  приповерхностной темпера-
турой. При этом над центральными регионами 
Северной Америки отмечена область со зна-
чимой отрицательной корреляцией, которая 
тянется из арктических широт. При этом над 
частями Арктического бассейна проявляется 
значимая положительная корреляция. В  более 
южных широтах доминируют регионы с  отри-
цательной корреляцией повторяемости анти-
циклонов с  приповерхностной температурой 
в зимние сезоны.

По сравнению с  зимними сезонами для лет-
них сезонов пространственное распределение 
для коэффициентов корреляции повторяемости 
антициклонов с  приповерхностной температу-
рой в  целом менее зональное. В  частности, над 
восточноевропейскими регионами отмечается 
положительная корреляция. Области со значи-
мой положительной корреляцией повторяемо-
сти антициклонов с  приповерхностной темпе-
ратурой над океанами для летних сезонов менее 
обширные, чем для зимних. При этом в средних 
широтах над Тихим и  Атлантическим океанами 
проявляется также отрицательная корреляция. 
Особо следует отметить значимую положитель-
ную корреляцию над значительной частью Арк-
тического бассейна.

Судя по оценкам коэффициента детерми-
нации (квадрат коэффициента корреляции на 
рис.  2), с  вариациями повторяемости антици-
клонов связано до 60% межсезонной дисперсии 
приповерхностной температуры, как зимой, так 
и летом. В частности, это отмечается как над Ти-
хим, так и Атлантическим океанами, а также над 
Евразией и Северной Америкой.

Статистически значимые тренды в  послед-
ние десятилетия отмечены также для интенсив-
ных антициклонов (с  интенсивностью более 
15 гПа) и  зимние, и  в  летние сезоны (рис.  3а, 
3б). Зимой отмечено статистически значимое 
увеличение повторяемости интенсивных анти-
циклонов над обширными областями конти-
нентов и океанов (рис. 3а). Наиболее сильные 
положительные значимые тренды отмечены 
для восточно-европейских регионов, а  также 
над Северной Атлантикой, регионами Север-
ной Америки и  над восточной частью Тихого 
океана. При этом над существенной частью 
Арктического бассейна в западном полушарии 

проявляется отрицательный тренд повторяемо-
сти зимних интенсивных антициклонов, тогда 
как в восточном полушарии – в частности над 
Баренцевым и Карским морями – значимая по-
ложительная корреляция.

Для пространственного распределения оце-
нок трендов летней повторяемости интенсивных 
антициклонов отмечены особенности с диполь-
ной структурой – значимых отрицательных над 
Атлантическим океаном и  значимых положи-
тельных над Тихим океаном, с  соответствую-
щими оценками трендов над прибрежными ре-
гионами континентов, а  также в  сопредельных 
арктических областях (рис. 3б).

Согласно рис.  3в, для зимних сезонов над 
Атлантическим океаном проявляется чередова-
ние областей со значимой корреляцией повто-
ряемости интенсивных антициклонов с  припо-
верхностной температурой – отрицательной над 
Северной Америкой и восточной Европой и по-
ложительной над Тихим океаном. Относительно 
небольшие области со значимой отрицательной 
корреляцией отмечены над континентальными 
регионами, в  частности в  районе озера Байкал 
и над Тихим океаном.

Для летних сезонов над Северной Атланти-
кой в  целом проявляется статистически значи-
мая положительная корреляция повторяемости 
интенсивных антициклонов с  приповерхност-
ной температурой, а над южной – отрицательная 
(рис.  3г). Над Тихим океаном также отмечены 
подобные особенности.

Судя по оценкам коэффициента детермина-
ции, с вариациями повторяемости интенсивных 
антициклонов связано до 50% межгодовой дис-
персии приповерхностной температуры зимой 
и летом как над океанами, так и над континен-
тами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках проведенного анализа с использова-
нием данных реанализа ERA5 отмечены особен-
ности пространственных распределений харак-
теристик внетропических антициклонов, в  том 
числе интенсивных антициклонов, и их измене-
ний в атмосфере Северного полушария для пери-
ода 1979–2021 гг. В летние сезоны повторяемость 
антициклонов над континентами в целом мень-
ше, чем в  зимние, а  над океанами – наоборот. 
При этом области наиболее высокой повторяе-
мости наиболее интенсивных антициклонов зи-
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мой отмечаются над Азией, а летом – над Тихим 
океаном.

Наряду со значительными различиями сред-
них зимних и  летних распределений повто-
ряемости антициклонов во внетропических 
широтах Северного полушария отмечаются 
существенные различия трендов повторяемо-
сти антициклонов в  последние десятилетия, 
в частности над североамериканскими региона-
ми, в  Арктике – Тихоокеанском секторе и  над 
Гренландией. При этом и  зимой, и  летом над 
восточно-европейскими регионами отмечены 
значимые положительные тренды повторяемо-
сти антициклонов, а  над западноевропейски-
ми – значимые отрицательные.

Над обширными областями отмечена значи-
мая корреляция зимней и летней повторяемости 
антициклонов внетропических широт Северного 
полушария с  приповерхностной температурой 
для последних десятилетий. При этом для зимних 
сезонов над океанами и континентами в средних 
и приполярных широтах проявляется обширная 
область с положительной корреляцией повторяе-
мости антициклонов с приповерхностной темпе-
ратурой. Для летних сезонов пространственная 
структура корреляции повторяемости антици-
клонов с приповерхностной температурой в це-
лом менее зональная.

Значительные различия отмечены для тенден-
ций изменения в последние десятилетия повто-
ряемости интенсивных антициклонов внетро-
пических широт Северного полушария в зимние 
и  летние сезоны. Наиболее сильные положи-
тельные значимые тренды отмечены для восточ-
но-европейских регионов и  их сопредельными 
арктическими акваториями, а  также над Север-
ной Атлантикой, североамериканскими региона-
ми и над восточными областями Тихого океана. 
Над существенной частью Арктического бассей-
на отмечен отрицательный тренд повторяемости 
зимних интенсивных антициклонов. Для оценок 
трендов летней повторяемости интенсивных ан-
тициклонов отмечены особенности дипольной 
структуры со значимыми отрицательными трен-
дами над Атлантическим океаном и значимыми 
положительными трендами над Тихим океаном, 
с соответствующими оценками трендов над при-
брежными регионами и сопредельными арктиче-
скими областями.

Для интенсивных летних антициклонов над 
океанами отмечены области как с  положитель-

ной, так и  отрицательной статистически значи-
мой корреляцией с  приповерхностной темпера-
турой. Для зимних сезонов над Атлантическим 
океаном проявляется чередование областей со 
значимой корреляцией повторяемости интен-
сивных антициклонов с приповерхностной тем-
пературой – отрицательной над Северной Аме-
рикой и  восточной Европой и  положительной 
над Тихим океаном. Относительно небольшие 
области со значимой отрицательной корреляци-
ей отмечены над континентальными регионами, 
в частности в районе озера Байкал и над Тихим 
океаном.

С  межгодовыми вариациями повторяемости 
атмосферных антициклонов можно связать до 
60% межгодовой дисперсии в  приповерхност-
ной температуры для зимних и  летних сезонов, 
а с межгодовыми вариациями повторяемости ин-
тенсивных антициклонов – до 50% как над океа-
нами, так и над континентами.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда (грант № 22-27-
00780).
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Variability of the Atmospheric Anticyclones and Their Connection with Surface 
Temperature Variations in Extratropical Latitudes of the Northern Hemisphere  

in Recent Decades
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We obtained quantitative estimates of the spatial and seasonal features of the characteristics of anticyclones 
in the atmosphere of the Northern Hemisphere and their changes in recent decades using the ERA5 
reanalysis data (1979–2021). A high correlation between the interannual variations of the mean seasonal 
recurrence of anticyclones and surface temperature over extensive regions in the extratropical latitudes of 
the Northern Hemisphere was noted. According to the obtained estimates, up to 60% of the interannual 
variance of surface temperature in winter and summer is associated with variations of the mean seasonal 
recurrence of anticyclones, and up to 50% with variations of intense winter and summer anticyclones.

Keywords: extratropical atmospheric anticyclones, surface temperature, Northern Hemisphere, reanalysis 
data, trends
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