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ГЕОГРАФИЯ

Высотные фронтальные зоны (ВФЗ), представ-
ляющие переходные высокоградиентные области 
между высокими холодными циклонами и высокими 
тёплыми антициклонами, являются важнейшими 
индикаторами климатической динамики атмосферы, 
положение и интенсивность которых в значительной 
степени определяют режимы атмосферной цирку-
ляции и их межгодовую изменчивость. Высотные 
фронтовые зоны являются одним из важнейших 
факторов, определяющих динамику циклонической 
активности в средних широтах [10, 11] и смещение 
циклонических траекторий в Северном полушарии, 
которое является одним из самых обсуждаемых се-
годня климатических сигналов [9]. При этом систе-
матические исследования положения ВФЗ очень 
ограничены, они связаны в основном с определе-
нием характерной изогипсы [1, 2, 7], что не даёт 
возможности анализировать их долгопериодную 
динамику и региональные особенности. В данной 
работе нами впервые проведено детальное исследо-
вание положения ВФЗ в средней тропосфере для 
различных сезонов и выявлены межгодовые изме-
нения в положении и интенсивности ВФЗ.

Предложенная нами методология для оценки 
положения ВФЗ [5] основана на численном анализе 
градиентов геопотенциала и выделении зон макси-
мальных градиентов, что позволяет выделять не-
сколько высотных фронтальных зон и идентифи-

цировать региональные ВФЗ для районов, характе-
ризующихся неединственностью их положения.

В работе использовались данные о высоте изо-
барической поверхности Н500 из реанализа NCEP-
NCAR на сетке 2,5 × 2,5 градуса за период с 1948 
по 2014 г. Было выделено восемь ВФЗ: 1) Азиатско-
Тихоокеанская, 2) Североатлантическая, 3) Северо-
американская, 4) Скандинавская, 5) Европейско-
Сибирская, 6) Восточно-Арктическая, 7) Гренланд-
ская, 8) Афро-Южноазиатская. Их положение 
и структура имеют выраженную сезонную измен-
чивость, характеризующуюся ослаблением и сме-
щением к северу ВФЗ в летний сезон и усилением 
и смещением к югу —  в зимний. На рис. 1 представ-
лены сезонные карты градиентов геопотенциала 
на высоте изобарической поверхности 500 гПа для 
зимнего (а) и летнего (б) периодов и сезонные по-
ложения основных ветвей ВФЗ. Как видно из рис. 1, 
ВФЗ могут существовать и как отдельные ветви 
и, соединяясь друг с другом, образовывать весьма 
протяжённые зоны барических контрастов. Сезон-
ные изменения термического режима и барической 
топографии приводят к сезонному смещению ВФЗ 
и соответствующих им тропосферных фронтов, 
а также к их трансформации. В зимний период об-
разование континентальных антициклонов (Сибир-
ского, Североамериканского и Канадского), смы-
кающихся с субтропическими областями высокого 
давления, и углубление Исландской и Алеутской 
депрессий приводят к интенсификации среднетро-
посферных ВФЗ с максимальными градиентами 
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2,8–3,0 дам/100 км. Североамериканская ВФЗ со-
единяется с Североатлантической, формируя 
U-образную ВФЗ в широтной полосе от 40° с. ш. 
до 70° с. ш. Взаимодействие Алеутской депрессии, 
Сибирского и Гавайского антициклонов обусловли-
вает развитие Азиатско-Тихоокеанской ВФЗ с го-
ризонтальными градиентами геопотенциала до 1,2–
2,8 дам/100 км. Европейско-Сибирская ВФЗ над 
Евразией в широтном поясе 55°–60° с. ш. разделяет 
над ЕТС холодный континентальный и тёплый ат-
лантический воздух, поступающий по южной пери-

ферии ложбины Исландского минимума, а над тер-
риторией Сибири —  арктическую воздушную массу 
и континентальный умеренный воздух, сформиро-
вавшийся в Сибирском антициклоне. Высокоши-
ротные Восточно-Арктическая и Гренландская ВФЗ 
разделяют крупномасштабные ложбины и гребни 
в средней тропосфере, связанные соответственно 
с развитием Алеутской депрессии, антициклона над 
восточным сектором Арктики, Исландского мини-
мума и Гренландского антициклона. В субтропиче-
ских широтах отчётливо прослеживается Афро-Юж-
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Рис. 1. Среднемноголетнее сезонное распределение высотных фронтальных зон Северного полушария на высоте 
изобарической поверхности 500 гПа (а, б) и распределение высотных фронтальных зон Северного полушария в зим-
ний период на высоте изобарической поверхности 500 гПа при преобладании зональных (сплошная линия) и мери-
диональных (пунктирная линия) процессов (в).
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ноазиатская ВФЗ, разделяющая циркуляцию уме-
ренных широт и субтропический пояс высокого 
давления. Летом ВФЗ занимают наиболее широтные 
положения, при этом Азиатско-Тихоокеанская, Се-
вероамериканская и Североатлантическая ВФЗ 
образуют единую зону около 45° с. ш. с максималь-
ными градиентами 1,6–1,8 дам/100 км. На севере 
Евразии Скандинавская ВФЗ объединяется с евро-
пейской частью Европейско-Сибирской ВФЗ; вдоль 
побережья Северного Ледовитого океана проходит 
Восточно-Арктическая ВФЗ. Градиенты геопотен-
циала достигают значений 1,0–1,2 дам/100 км. 
Уменьшение температурных различий между тро-
пической и умеренной воздушными массами при-
водит к ослаблению Африканской ВФЗ (градиенты 
геопотенциала не превышают 0,8–1,0 дам/100 км), 
которая смещается к северу в район Средиземно-
морья. Гренландская ВФЗ прослеживается в районе 
80° с. ш. над севером Гренландии (градиенты геопо-
тенциала составляют 1,0–1,2 дам/100 км), её устой-
чивость обусловлена круглогодичным существова-
нием Гренландского антициклона. Весной и осенью 
распределение ВФЗ соответствует положению круп-
номасштабных ложбин и гребней в переходные се-
зоны.

Полученные на основе новой методики сезонные 
положения ВФЗ позволили существенно уточнить 
их климатическое положение и сезонную динамику, 
показывающую, что помимо двух основных зон по-
вышенных градиентов геопотенциала [4] в северном 
полушарии наблюдаются устойчивые региональные 
ВФЗ, связанные с региональными особенностями 
атмосферных процессов. Обновлённая климатоло-
гия ВФЗ также даёт возможность исследовать их 
межгодовую изменчивость и понять причины, её 
вызывающие. Она может быть успешно использо-
вана для исследования формирования различных 
форм атмосферной циркуляции над секторами Се-
верного полушария. На рис. 1в представлено осред-
нённое за многолетний период распределение вы-
сотных фронтальных зон при преобладании зональ-
ных и меридиональных процессов над большей 
частью Северного полушария в зимний сезон. Зим-
ний сезон выбран для анализа вследствие существо-
вания максимальных контрастов между звеньями 
земной климатической системы. Критерием для 
выбора лет с преобладанием меридиональных или 
зональных процессов послужил рассчитанный для 
различных секторов и для всего Северного полуша-
рия индекс Погосяна—Павловской [5]. Из рис. 1 
отчётливо видно, что даже при многолетнем осред-
нении атмосферных процессов, включающих 

огромное разнообразие меридиональных и зональ-
ных форм, распределение ВФЗ различается при 
преобладании зональной и меридиональной цирку-
ляции. При зональных процессах Атлантическая 
ВФЗ над Атлантическим океаном проходит севернее 
своего среднемноголетнего положения, распростра-
няется на север Европы и соединяется с Европейско-
Сибирской ВФЗ; меридиональные процессы харак-
теризуются значительным её смещением к югу 
вплоть до субтропических широт на западе океана; 
в европейском секторе она проходит над централь-
ными районами Европы и также соединяется с Ев-
ропейско-Сибирской ВФЗ. Существенные различия 
в положении высотных фронтальных зон наблюда-
ются над Северной Америкой. При зональных про-
цессах Североамериканская ВФЗ представлена от-
дельной ветвью; при меридиональных процессах 
южная её часть соединяется на востоке с Атланти-
ческой ВФЗ и на западе с Азиатско-Тихоокеанской, 
вследствие чего единая ВФЗ значительно выгибается 
к северу над Северной Америкой; калифорнийская 
ветвь, хорошо выраженная при зональных процес-
сах, значительно ослаблена. Преобладание мери-
диональных процессов характеризуется интенсифи-
кацией и значительным распространением Грен-
ландской ВФЗ как в западном направлении в район 
Канадского архипелага, так и в восточном, где она 
соединяется со скандинавской ветвью. Усиливается 
камчатская ветвь, обусловливая активизацию ци-
клогенеза на Камчатке, в Магаданской области и на 
Чукотском полуострове. Распространение в Сред-
нюю Азию азиатской ветви также приводит к уси-
лению циклонической деятельности в этом регионе. 
Возрастает интенсивность Средиземноморской 
ВФЗ, что приводит к активному зимнему циклоге-
незу в странах Средиземноморья. При зональных 
процессах африканская ветвь занимает своё крайне 
южное положение и распространяется далеко на за-
пад в южные широты Северной Атлантики.

На рис. 2 приведены положения ВФЗ и аномалии 
градиентов геопотенциала в отдельные годы с раз-
личными формами атмосферной циркуляции, также 
выбранные на основе индекса Погосяна–Павлов-
ской: зимние сезоны с преобладанием меридиональ-
ной циркуляции над всем полушарием (1968–
1969 гг.), зональной циркуляции над всем полуша-
рием (1992–1993 гг.), а также зимние сезоны с раз-
личными типами циркуляции над секторами Север-
ного полушария (1984–1985; 2011–2012 гг.). Анализ 
отдельных зимних сезонов демонстрирует значи-
тельную межгодовую изменчивость положения и ин-
тенсивности высотных фронтальных зон, зависящую 
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от развития конкретного циркуляционного про-
цесса. При преобладании меридиональных процес-
сов в зимний сезон 1968–1969 гг. интенсивный Си-
бирский антициклон распространялся практически 
на весь азиатский материк и Восточную Европу, что 
привело к суровым зимним условиям на всей тер-
ритории России, в Закавказье, в Средней Азии. Ано-
мально глубокая Алеутская депрессия сместилась 
в западном направлении к побережью Камчатки. 
Как следствие, Азиатско-Тихоокеанская ВФЗ ха-
рактеризовалась значительной интенсивностью 
(до 3,8 дам/100 км), сформировалась Камчатская 
ВФЗ. Скандинавская ветвь сместилась к северу 
и объединилась с европейской частью Европейско-
Сибирской ВФЗ, сибирская часть которой была 
слабо выражена. В этот же период Азорский анти-
циклон был значительно ослаблен, как и Северо-

американский максимум, а центр Исландского ми-
нимума был смещён к северо-востоку и располагался 
над Норвежским морем, что привело к распростра-
нению обширной ложбины на всю Северную Ат-
лантику. Рассмотренные циркуляционные условия 
обусловили значительное смещение североатланти-
ческой ветви ВФЗ к югу и смещение к северу грен-
ландской ветви на 5° от своего среднемноголетнего 
положения и соединению её со скандинавской вет-
вью. Североамериканская ВФЗ существовала в виде 
двух участков: на крайнем северо-западе материка 
и на юге США, где соединялась с североатлантиче-
ской ветвью. Рассмотренная ситуация наглядно 
отображена в поле аномалий градиента геопотен-
циала (рис. 2а) —  обширная область отрицательной 
аномалии находится в зоне среднемноголетнего 
положения Североамериканской и Североатланти-
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Рис. 2. Распределение высотных фронтальных зон Северного полушария на высоте изобарической поверхности 
500 гПа и аномалий градиента геопотенциала в зимний сезон в отдельные годы.
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ческой ВФЗ; ослабление Сибирской ВФЗ отражено 
в соответствующем очаге отрицательной аномалии 
градиента геопотенциала. Область положительных 
аномалий соответствует интенсивной Азиатско-
Тихоокеанской ВФЗ; отчётливо прослеживается 
камчатская ветвь.

В зимний сезон 1984–1985 гг. положение высот-
ных фронтальных зон близким к среднемноголет-
нему было в тихоокеанском секторе, а преобладание 
меридиональных форм циркуляции наблюдалось 
над американским, атлантическим и европейским 
секторами. Максимальный индекс меридионально-
сти отмечался в европейском регионе. Боль шая его 
часть находилась под влиянием гребней Азорского 
и Сибирского максимумов, над Скандинавией сфор-
мировалась самостоятельная область высокого дав-
ления; циклоническая циркуляция наблюдалась 
в основном над южными районами Европы. Такая 
картина обусловила чередование ложбин и гребней 
и формирование нетипичных ветвей высотных 
фронтальных зон в средней тропосфере над Евро-
пой: самостоятельная ветвь ВФЗ протянулась прак-
тически в меридиональном направлении над Сред-
ней Европой вплоть до Причерноморья; Средизем-
номорская ВФЗ распалась на две части: западную 
и восточную. Скандинавская ВФЗ сместилась 
до 80° с. ш.; поле аномалий (рис. 2б) хорошо иллю-
стрирует эту ситуацию. Подобное распределение 
ВФЗ объясняет погодные условия данного сезона: 
суровую зиму на ЕТР, в Карелии, Прибалтике, Бе-
лоруссии, Украине; обильные снегопады во Фран-
ции и на севере Африки. Наоборот, усиление и сме-
щение к северу Камчатской ВФЗ обусловило мягкую 
зиму на Чукотке и в Магаданской области, где ян-
варские температуры были выше, чем в Крыму. Раз-
витие в течение всех зимних месяцев ярко выражен-
ного триполя над Северной Атлантикой (Гренланд-
ский максимум — Исландский минимум — Азор-
ский максимум) обеспечило интенсификацию Се-
вероатлантической ВФЗ и смещение к северу 
Гренландской ВФЗ. Усиление Североамериканского 
максимума привело к смещению среднетропосфер-
ного гребня к западу вдоль 140° з. д., что обусловило 
значительное смещение к северу (от 7° до 10°) вос-
точной части Азиатско-Тихоокеанской ВФЗ, что 
подтверждается и полем аномалий градиента гео-
потенциала.

В зимний сезон 2011–2012 гг. отмечалось откло-
нение североатлантической ветви ВФЗ от средне-
многолетнего положения на востоке Атлантики 
и распространение её на север Западной Европы 
(положительный очаг аномалии градиента геопо-

тенциала на востоке Северной Атлантики с распро-
странением его на Британские острова и большую 
часть Западной и Южной Европы вплоть до Чёрного 
моря, рис. 2в), практическое исчезновение Сканди-
навской ВФЗ (отрицательный очаг аномалии гра-
диента геопотенциала над Скандинавией), смещение 
центральной части Европейско-Сибирской ВФЗ 
до 70° с. ш. (диполь: положительная аномалия в зоне 
70°–80° с. ш. и отрицательная в зоне 40°–60° с. ш. 
над Сибирским сектором) и образование черномор-
ской ветви ВФЗ. Такая картина связана с развитием 
меридиональных процессов в европейском секторе, 
обусловленных образованием устойчивого антици-
клона, сформировавшегося из отрога Сибирского 
максимума, и обширного циклона с центром над 
Норвежским морем, а также смещением центра 
Азорского максимума к северо-востоку. При таких 
условиях происходило распространение холодного 
сибирского воздуха по периферии антициклона 
в Европу, что привело к необычайно суровой зиме 
в этом регионе, особенно в Южной Европе. Вынос 
тёплого атлантического воздуха осуществлялся 
по периферии высотной ложбины в высокие широты 
западного сектора Арктики, обусловив в данном 
регионе аномально тёплую погоду за весь период 
наблюдений. Нетипичное барическое поле наблю-
далось над Северной Америкой: весь северо-восток 
континента вплоть до Великих озёр находился под 
влиянием ложбины, распространявшейся от вос-
точного центра Исландского минимума; североаме-
риканский зимний максимум был существенно 
ослаблен, смещён в субтропические широты, его 
центр располагался на западе США, около 40° с. ш. 
При таких циркуляционных условиях Североаме-
риканская ВФЗ существовала в виде двух параллель-
ных ветвей в умеренных широтах континента. Рас-
смотренная картина обеспечила тёплую зиму в Ка-
наде и США, где во многих штатах прошли обиль-
ные снегопады. Интенсификация Калифорнийской 
ВФЗ привела к увеличению осадков в Калифорнии 
и аномальным дождям в Техасе. Над дальневос-
точным и тихоокеанским секторами преобладал 
зональный тип циркуляции, положение высотных 
фронтальных зон было близким к среднемноголет-
нему.

Зимний период 1992–1993 гг. характеризовался 
высоким зональным индексом циркуляции в уме-
ренных и высоких широтах Северного полушария, 
что привело к формированию единой высокогради-
ентной ВФЗ, объединяющей североамериканскую, 
североатлантическую, скандинавскую и европейско-
сибирскую ветви. Соответствующая этой единой 
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ВФЗ область положительной аномалии градиента 
геопотенциала отчётливо прослеживается в умерен-
ных и высоких широтах Северного полушария 
на рис. 2г. При таких условиях полярно фронтовые 
циклоны беспрепятственно перемещались в вос-
точном направлении, обусловив мягкую зиму на ев-
ропейской территории России, в Карелии, Фин-
ляндии. Для этого года следует также отметить 
развитие высотной фронтальной зоны над Средней 
Азией и Южной Сибирью между крупномасштаб-
ной ложбиной, распространявшейся вдоль 60° в. д. 
до Средней Азии, где наблюдалось развитие ин-
тенсивного зимнего циклогенеза, и крупномас-
штабным гребнем вдоль 85° в. д. (очаг положитель-
ной аномалии градиентов геопотенциала от Кас-
пийского моря до 90° в.д. в широтной зоне 35–
55° с. ш.). Развитие данной ветви ВФЗ обеспечило 
мягкую зиму на Алтае.

Приведённый рис. 2 показывает, что высотные 
фронтальные зоны могут быть успешно использо-
ваны при диагнозе современных климатических 
колебаний над различными регионами земного 
шара. Преобладание зональных форм циркуляции 
над всем Северным полушарием обусловливает раз-
витие, как правило, единой высотной фронтальной 
зоны, тогда как меридиональные процессы порож-
дают формирование отдельных ярко выраженных 
ветвей ВФЗ, которые испытывают значительные 
колебания, зависящие от развития конкретного ме-
ридионального процесса. Поскольку положение 
ВФЗ определяется взаимодействием крупномас-
штабных ложбин и гребней, их смещение позволяет 
проследить перемещения воздушных масс в тропо-
сфере, выявить аномалии циркуляционных процес-
сов, в том числе исследовать блокирующие си-
туации [8]. Положение высотных фронтальных 
зон —  объективный диагностический инструмент 
для определения периодов с преобладающими зо-

нальными и меридиональными формами циркуля-
ции. Кроме того, полученные результаты могут быть 
использованы при исследовании отклика атмо-
сферной циркуляции на сигналы Мирового 
океана [6].
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An updated climatology of upper level frontal zones (UFZ) of the Northern Hemisphere is presented, based on 
a numerical analysis of geopotential gradients and the allocation of maximum gradient zones. Differences in the 
position of the UFZ during the development of meridional and zonal processes are revealed. Based on the 
analysis of years with the predominance of various forms of circulation, it is shown that the position of high-al-
titude frontal zones is an objective diagnostic tool for studying modern climate variability.
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