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ВВЕДЕНИЕ

Каспийское море —  южное море, которое в насто-
ящее время разделяют пять государств: Азербайджан, 
Казахстан, Россия, Иран и Туркменистан. Устойчи-
вый ледовый покров формируется на акватории Се-
верного Каспия у побережья России и Казахстана. 
Условия формирования льда определяются в первую 
очередь термическим режимом, водным балансом 
и изменениями уровня моря, который в последние 
десятилетия значительно падает. Некоторые вопро-
сы воздействия перечисленных факторов на ледовый 
покров рассмотрены в предыдущих работах (Лобанов, 
Наурозбаева, 2021; Kholoptsev, Naurozbayeva, 2022; 
Naurozbayeva и др., 2023). Термический режим фор-
мируется в соответствии с барико-циркуляционными 
процессами. Атмосферные блокинги (далее —  АБ), 
которые образуются над Прикаспийский регионом, 
представляют особый интерес в зимние месяцы из-за 
своего воздействия на снижение температуры воздуха 
(Kholoptsev, Naurozbayeva, 2022).

Современные представления о  причинах воз-
никновения АБ и их последствиях изложены в ра-
ботах многих отечественных (Шакина, Иванова, 
2010; Мохов и др., 2013; Мохов, 2021; Мохов, Ти-
мажев, 2022) и зарубежных авторов (Barriopedro et 
al., 2006; Drouard, Woollings, 2018; Davini, D’Andrea, 

2020; Bacer et al., 2021). Причинами возникнове-
ния блокингов могут быть процессы двух типов: 
во-первых, блокирование меридионального типа, 
т.е. обтекание потоками земного рельефа, чаще 
всего происходящее над территориями Урала и Ка-
захстана (Luo, 2016; Antokhina et al., 2018), и круп-
номасштабная неустойчивость зонального потока. 
Она способствует образованию мощной системы 
взаимодействующих антициклонов и  циклонов 
(блокирование расщепляющегося типа) или мощ-
ного гребня и двух циклонов (омега-блокирование).

Б. Л. Дзердзеевский ещё в  первой половине 
ХХ  века при анализе расположения систем Се-
верного полушария описал меридиональные ат-
мосферные блокинги (Дзердзеевский и др., 1946; 
Дзердзеевский, 1968). Они представляют собой вы-
сокие малоподвижные антициклоны, которые спо-
собствуют приостановке западного переноса воз-
душных масс, а своё месторасположение, как пра-
вило, сохраняют в течение длительного времени.

Атмосферные блокинги могут занимать терри-
торию больше 20° по долготе и больше 40° по ши-
роте (от Арктики и до периферий соответствующих 
субтропических антициклонов) (Дзердзеевский, 
1968). Чем длительнее период существования ат-
мосферного блокинга, тем существеннее его воз-
действие на термический режим региона. Поэтому 
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целесообразно изучать АБ продолжительностью не 
менее 5 суток.

Поскольку возникновение над Прикаспийским 
регионом в  зимние месяцы таких АБ приводит 
к усилению морозов, допустимо предположить, что 
увеличение их повторяемости способно приводить 
к значимому увеличению максимальной толщины 
льда Северного Каспия, а также площади ледяно-
го покрова. Такая гипотеза не является единствен-
ной, поскольку изменения упомянутых характери-
стик ледяного покрова этого региона Каспия могут 
быть вызваны и иными причинами. Проверку этой 
гипотезы ранее не проводили, несмотря на систе-
матический мониторинг гидрометеорологических 
процессов всего региона, проводимый националь-
ными гидрометеослужбами прибрежных стран. 
Подтверждение справедливости выдвинутой ги-
потезы позволило бы применить результаты моде-
лирования и прогнозирования изменений АБ над 
Прикаспийским регионом при оценке вероятных 
изменений ледового режима Северного Каспия. 
Поэтому её проверка представляет теоретический 
и практический интерес.

цель работы заключается в проверке справедли-
вости выдвинутой гипотезы, а также в оценке для 
зимних месяцев тенденций изменений повторяе-
мости над Прикаспийским регионом АБ продол-
жительностью более 5 суток. Для выполнения этой 
цели решены такие задачи: выявлены особенности 
межгодовых изменений средних значений повто-
ряемости атмосферных блокингов за зимний сезон 
в Прикаспийском регионе, произошедших за пери-
од 1959–2022 гг., и выполнена проверка выдвину-
той гипотезы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для решения поставленных задач в качестве ис-
ходного материала использовались данные по тем-
пературе воздуха пятнадцати станций Прикаспий-
ского региона; на шести из них производились 
систематические измерения толщины льда. Кро-
ме того, рассмотрены данные по трём станциям 
России —  о. Тюлений, о. Искусственный и Лагань. 
Расположение пунктов мониторинга показано на 
рис. 1.

Для выявления АБ использована информация 
о среднечасовых значениях атмосферного давле-
ния над уровнем моря, а также на высотах, кото-
рые представлены в  реанализе ERA5 (Hersbach, 
2016; Hoffmann, 2019). Этот реанализ создан Ев-
ропейским центром среднесрочных прогнозов 
и представляет собой пятое поколение реанализа 
глобальных атмосферных наблюдений ECMWF. 
Его основные преимущества, по сравнению с дру-
гими подобными реанализами, представляют не-
прерывные ряды данных за период с 1959 г. по на-
стоящее время, а также высокое пространственное 

(0.25° × 0.25° по долготе и широте) и временнóе (1 
час) разрешение данных (IMERG: Integrated Multi-
satellite Retrievals for GPM).

Для верификации моделей применяются непо-
средственные наблюдения наземной сети, а  так-
же данные спутникового мониторинга. Сведения 
ассимилируются и обрабатываются с использова-
нием цикла 41r2 Интегрированной системы про-
гнозирования (IFS) (данные и информация, пре-
доставляемые Copernicus). При выполнении реана-
лиза изменений среднечасовых температур воздуха 
в узлах координатной сетки реанализа ERA5 при-
менены математические модели IMERG (IMERG: 
Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM). При 
решении задачи для обнаружения АБ над Прика-
спийским регионом применена предложенная ав-
торами методика (Kholoptsev, Naurozbayeva, 2022).

Атмосферный блокинг, продолжающийся 5 суток 
и более во всех узлах координатной сетки реанализа, 
расположенных между параллелями 40° с.ш. и 47° с.ш. 
на заданном меридиане, соответствовал следующим 
условиям: во-первых, приведённое к уровню моря ат-
мосферное давление превышало 1015 гПа на задан-
ную величину L, а значения геопотенциала, соответ-
ствующие изобарическим поверхностям Р = 300, Р = 
500 и Р = 850 гПа, в рассматриваемые даты превыша-
ли среднемесячные значения этих показателей не ме-
нее чем на 200 м2/с2; во-вторых, критерий Лежёнаса —  
Окленда Ф(Р) был отрицателен: Ф(Р) = [I(l – 10) + 
+  I(l) + I(l+10)] < 0, где I(l) = H(l. 40°  с.ш.) —   

Рис. 1. Расположение гидрометеорологических станций 
Казгидромета: 1 —  наблюдения за температурой воздуха 
и толщиной льда; 2 —  наблюдения за температурой воздуха.
Fig. 1. Location of hydrometeorological stations of Kazhydromet: 
1  — observations of air temperature and ice thickness; 2  — 
observation of air temperature.
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H(l. 60° с.ш.) —  индекс Лежёнаса —  Окленда; Н —  вы-
сота изобарической поверхности Р дам, l —  долгота; 
выполняется для указанных изобарических поверх-
ностей не только 500 гПа, но также 300 и 850 гПа.

Как характеристика повторяемости АБ над 
Прикаспийским регионом (далее РАБ) в  зимнем 
сезоне года рассматривалось среднее количество 
суток из периода с 1 декабря по 28 (29) февраля, 
в течение которых АБ был обнаружен. Указанный 
показатель был оценен для двух диапазонов долгот: 
47–54° в.д. (западная часть Прикаспийского реги-
она) и 54–60° в.д. (его восточная часть). Изучались 
зависимости от времени РАБ для каждого месяца 
зимнего сезона, а также для всего сезона в целом, 
соответствующие периоду 1960–2020 гг. Кроме 
того, рассматривались зависимости средних значе-
ний Р, которые вычислены в скользящем окне про-
должительностью 5 лет от года начала этого окна.

Как характеристика тенденций изменения по-
вторяемости АБ (РАБ) оценивались значения угло-
вого коэффициента линейного тренда временных 
рядов этого показателя для периодов 1991–2020, 
2000–2020, а также 2010–2020 гг. значение указан-
ного коэффициента признавалось значимым, если 
вероятность адекватности такого статистического 
вывода превышала 0.9. При оценке этой вероятно-
сти предполагалось, что временнóй ряд значений 
рассматриваемого показателя Yk (k  = 1, 2, …,  K) 
сформирован из выборок Gk нормального случай-
ного процесса с нулевым средним и среднеквадра-
тическим отклонением (СКО), которые наложены 
на соответствующий линейный тренд: Yk = Gk+ zk.

значения А и СКО вычислялись для каждого из-
учаемого сектора и каждого зимнего месяца за ука-
занные периоды времени. Решение о значимости 
вычисленного показателя А принималось, если ве-
роятность события, при котором А ‧ K > СКО, пре-
вышала 0.9. Поскольку Gk подчиняется нормально-
му закону, такое решение принималось в случаях, 
когда А ‧ K > 1.3 ‧ СКО.

При решении второй задачи применялась ме-
тоды статистического анализа. Данные, поступа-
ющие с пунктов наблюдения, должны проходить 
не только контроль на качество, но и проверку на 
однородность ввиду вероятности ошибок как тех-
нических, так и человеческих факторов. Для оцен-
ки качества и  однородности указанных данных 
используются критерии Диксона и  Смирнова —  
граб бса (закс, 1976). Оценка однородности сред-
них температур воздуха выполняется по критериям 
фишера (ф) и Cтьюдента (Ст). Оценка однородно-
сти эмпирического распределения температур воз-
духа на изучаемых метеостанциях производится по 
критериям Диксона и Смирнова —  граббса. При 
проверке экстремумов установлено, что уровень 
значимости составляет более 10%. Поэтому рас-
сматриваемые данные могут быть признаны одно-
родными с высокой степенью достоверности.

РЕзУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИя  
И ИХ АНАЛИз

При решении первой задачи с использованием 
изложенной методики выявлены все АБ, которые 
наблюдались над Прикаспийским регионом в зим-
ние месяцы 1959–2022 гг., а также оценены значе-
ния РАБ для западной и восточной его частей для 
каждого зимнего месяца и в среднем за сезон. Ме-
жгодовые изменения средних значений РАБ за зиму, 
которые вычислены для западной (47–54° в.д.) 
и восточной (54–60° в.д.) половин Прикаспийско-
го региона, представляют собой сложные колеба-
ния с периодом 3–5 лет, вследствие чего значимые 
тренды этих процессов для ХХI в. выявить с при-
менением описанной методики невозможно. Как 
показали расчёты, усреднение межгодовых измене-
ний РАБ в скользящем окне длиной 5 лет позволя-
ет эту составляющую отчасти подавить. Это под-
тверждает зависимость от времени средних значе-
ний РАБ (РАБср) для каждого месяца и всего сезона 
в целом, показанная на рис. 2.

зависимости средних значений РАБ в  обеих 
половинах Прикаспийского региона для декабря 
от года начала скользящего окна длиной 5 (для 
которого вычислен этот показатель) показыва-
ют тенденцию к  их увеличению (см. рис.  2, а). 
Для января рассматриваемые зависимости также 
описываются подобными функциями (вид кото-
рых существенно отличается) (см. рис. 2, б). Для 
современного климатического периода зависи-
мости средних значений РАБ от времени также 
свойственны тенденции к  увеличению этих по-
казателей. зависимости для февраля показывают 
тенденцию к уменьшению (см. рис. 2, в). Межго-
довые изменения средних значений РАБ в целом 
за сезон для современного климатического пери-
ода носят возрастающий характер, но указанная 
тенденция для восточной части Прикаспийско-
го региона (Казахстан) выражена более явно (см. 
рис. 2, г). Вычисленные для всех указанных про-
цессов значения углового коэффициента линей-
ного тренда, значимые для современного клима-
тического периода, приведены в табл. 1.

Оценены изменения климатической нормы, 
тенденции изменений РАБ за 1991–2020, 2000–2020 
и 2010–2020 гг., значения современных КН их РАБ, 
а также средних РАБ за 2010–2020 гг. На рис. 3 пред-
ставлены зависимости средних РАБ (l) для декабря, 
января и февраля. Повторяемость РАБ (l) для зим-
них месяцев тем больше, чем меньше минималь-
ная продолжительность АБ. В декабре наибольшая 
повторяемость наблюдается от 5 до 8 дней в реги-
оне 51°50'–52°50' в.д., а повторяемость длительных 
АБ более 10 дней —  в регионе 54°–58° в.д. В ян-
варе и феврале наибольшая повторяемость пери-
одов с блокингами приходится на территорию от 
55°50' до 60°00' в.д. Ближе всего к данному региону 
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расположены станции Аккудук, Кульсары, Бейнеу 
и Сам.

Тенденции перемен каких-либо характеристик 
климата (в  том числе и  повторяемости АБ) Все-
мирная метеорологическая организация рекомен-
дует оценивать как значения разности их клима-
тических норм, соответствующих современному 
климатическому периоду (с 1991 по 2020 г.). по от-
ношению к базовому (с 1961 по 1990 г.).

Анализ результатов исследований показал, что 
повторяемость блокирующих ситуаций в  совре-
менный период меньше, чем в  базовый пери-
од. Существенные отличия наблюдаются в  фев-
рале, что может оказывать значительное влияние 
на температурный фон региона, а соответственно 
и на нарастание толщины льда на море. Так, по 
результатам ранее выполненных работ (Лобанов, 
Наурозбаева, 2021) за многолетний период по ря-
дам наблюдений эмпирические зависимости при 
статистически значимых коэффициентах уравне-
ния регрессии и коэффициентах множественной 
корреляции (R) равны: для Атырау —  0.70, Лага-
ни —  0.83, о. Кулалы —  0.60 и т.д. Кроме того, из 
оценки вклада каждого месяца ледового периода 
следует, что наибольший вклад вносит предзим-
ний период. Как правило, в феврале толщина льда 
Северного Каспия достигает максимальных зна-
чений. Станции Пешной, Жанбай, Атырау распо-
лагаются вблизи 51° в.д. В декабре не отмечается 
увеличения повторяемости блокингов, а в январе —  
феврале наблюдается наименьшая повторяемость 
за современный период. значительное снижение 
повторяемости атмосферных блокингов в февра-
ле отмечается на территории западной акватории 
моря, в Астраханской области, Калмыкии, дельте 
р. Волга.
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Рис. 2. зависимости от года начала скользящего окна длиной 5 лет вычисленных для него средних значений РАБ (дни) 
для западной (47–54о в.д.) и восточной (54–60о в.д.) половины Прикаспийского региона: декабрь (а); январь (б); февраль 
(в); зима (г).
Fig. 2. Dependences on the year of the beginning of the 5-year sliding window of the average values of РАБ (days) calculated for it for 
the western (47–54°) and for the eastern (54–60°) half of the Caspian region: December (а); January (б); February (в); winter (г).

Таблица 1. значения углового коэффициента 
линейного тренда временных рядов РАБср (суток 
за пятилетие) для западной и  восточной частей 
Прикаспийского региона для зимних условий, 
которые значимы с вероятностью не менее 0.9

Месяц/регион западная часть 
(47–54о в.д.)

Восточная часть 
(54–60о в.д.)

Декабрь 0.032 0.038

январь 0.021 0.070

февраль –0.028 –0.030

Весь зимний 
сезон 0.026 0.077
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Как известно (Masato и  др., 2014; Mokhov, 
Timazhev, 2019; Kononova, Lupo, 2020), следстви-
ем продолжительных АБ зимой оказывается пони-
жение температур воздуха. В регионах западного 
Казахстана вклады процессов в изменения терми-
ческого режима в зимние месяцы могут быть раз-
личны. Для выявления регионов, где влияние на 
термический режим, оказываемое АБ, является 
преобладающим, решена вторая задача (табл. 2).

В наше время климатическая норма в декабре 
практически такая же, как и  в  базовый период. 
В январе она по значениям меньше, т.е. темпера-
тура воздуха в среднем выше. А в феврале её зна-
чения отличаются от первого периода в среднем 
на 1.5–2.0 °C, с наибольшими значениями на за-
падном побережье Северного Каспия (см. табл. 2). 
Для 1959–2022 гг. характерна тенденция увеличе-
ния средней температуры воздуха за три зимних 
месяца: суровые зимы в 1968/69, 1976/77, 2002/03 
и  2011/12 гг.; тёплые зимы —  в  1965/66, 2015/16 
и 2019/20 гг. Из ранее полученных выводов об из-
менении температуры воздуха именно в феврале 
было интересно рассмотреть их аномалии. Су-
щественно низкие среднемесячные температуры 
были в  суровые зимы (на  8  °C ниже климатиче-
ской нормы). Для оценки толщины ледяного по-
крова привлечены данные по морским станциям 
Каспия (рис. 4).

за период исследований толщина льда значи-
тельно уменьшилась, особенно в западной аква-
тории, —  до 17 см. Особое внимание привлекает 
ст. Пешной, где толщина льда за последние 10 лет 
не превышает 40  см, а  количество суровых зим 

Рис. 3. Повторяемость периодов в днях (5, 6, 8 и 10) с ат-
мосферными блокингами для параллели 45° с.ш. в зависи-
мости от долготы РАБ (l): декабрь (а); январь (б); февраль (в).
Fig. 3. Frequency of periods in days (5, 6, 8 and 10) with 
atmospheric blockings for the 45° north latitude depending on 
longitude РАБ (l): December (а); January (б); February (в).
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Таблица 2. значения климатической нормы (°C) за периоды 1961–1990 и 1991–2020 гг.

Метеостанция Декабрь январь февраль
Название Долгота 1961–1990 1991–2020 1961–1990 1991–2020 1961–1990 1991–2020

Атырау 51.53 –4.3 –4.2 –8.3 –6.4 –7.9 –5.6
Пешной 51.41 –4.1 –3.9 –8.2 –6.3 –8.1 –5.7
О. Кулалы 50.02 –0.5 0.0 –3.8 –1.9 –4.0 –1.3
Актау 51.10 1.2 1.4 –1.8 –0.3 –1.1 0.6
форт-Шевченко 50.15 1.2 0.7 –2.0 –1.3 –1.8 –0.8
ганюшкино 49.27 –2.8 –3.0 –6.7 –5.0 –6.4 –4.4
Уштаган 52.72 –4.6 –4.4 –8.7 –6.5 –8.2 –5.7
Карабау 52.92 –6.4 –6.5 –11.1 –8.8 –11.0 –8.1
Сагиз 54.88 –6.9 –7.5 –11.7 –10.0 –11.7 –9.4
Кульсары 54.10 –5.0 –5.6 –9.6 –7.9 –9.9 –7.0
Махамбет 51.35 –5.1 –5.2 –9.6 –7.5 –9.8 –6.7
Бейнеу 55.12 –3.5 –4.2 –7.9 –6.2 –7.7 –6.2
Кызан 52.67 –2.1 –2.1 –5.9 –3.9 –5.3 –3.1
Сам –4.0 –5.1 –8.6 –7.3 –8.6 –6.2
Тущибек 51.94 –1.1 –1.2 –4.3 –2.9 –3.4 –1.9
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значительно сократилось. На станциях Среднего 
Каспия практически не фиксируется ледяной по-
кров, только приносной лёд, дрейфующий с аква-
тории Северного Каспия.

Необходим также анализ сумм отрицательных 
температур воздуха как одного из главных фак-
торов нарастания толщины льда. Для этого были 
посчитаны суммы по морским станциям за иссле-
дуемый период. На рис. 5 для примера приведены 
три станции: Пешной как репрезентативная стан-
ция Северного Каспия, где устойчивый ледовый 
покров образуется каждый год; станция на острове 
Кулалы, которая находится на границе Северного 
Среднего Каспия, где лёд устанавливается толь-
ко в умеренные и суровые (очень суровые) зимы; 
Актау, расположенный в  Среднем Каспии. Сум-
мы отрицательных температур воздуха за зимний 
период уменьшаются повсеместно. Суммы менее 
400 °C относятся к мягким зимам, более 900 °C —  
к  суровым (по  классификации суровости зим 
Бухарицина).

На рис. 6 показаны значения среднемесячной 
температуры воздуха в феврале 1969 и 2016 гг. (су-
ровая и  мягкая зимы). В  1969 г. такие значения 
значительно ниже. При рассмотрении количества 
дней с блокингом отмечено, что в феврале 1969 г. 
АБ были с 3-го по 10-е число и с 21-го по 25-е чис-
ло, а в 2016 г. —  с 12 по 19 февраля. Во время пери-
ода с блокингом температура воздуха опустилась до 

–33.7 °C в Атырау (10 февраля), в течение 4 ночей 

температура была ниже –29 °C. В форт-Шевчен-
ко 9 февраля температура опускалась до –25 °C. 
В течение 4 ночей температура была ниже –20 °C. 
В 2016 г. 13 февраля температуры были не столь 
значительны: в  Атырау опустилась до –3.9  °C, 
в форт-Шевченко до –0.9 °C. В 2003 г. в Атырау 
20 февраля температура понизилась до –17.3 °C, 
а в 2012 г. —  до –27.3 °C. На станции форт-Шев-
ченко в 2003 г. понижение было также значитель-
ным: до –14.5 °C, в 2012 г. до –18.6 °C.

При рассмотрении срочных данных (дискретно-
стью 6 часов) замечено, что в периоды длительных 
блокингов понижается не только среднесуточная 
температура воздуха, но и  минимальная. Кроме 
того, нарастание льда в эти периоды происходит 
интенсивнее. По данным о  площади ледяного 
покрова, предоставляемым Научно-исследова-
тельским центром «Планета», динамика измене-
ния площади в суровый зимний период 2011/12 г. 
и в мягкий 2015/16 г. значительно отличается. В су-
ровую зиму 2011/12 г. площадь ледяного покрова 
достигала 92 тыс. км2 в феврале, что на 16 тыс. км2 
больше, чем в мягкую зиму. Важно обратить вни-
мание на первую декаду февраля 2012 г., когда уста-
новился длительный блокинг и площадь стреми-
тельно увеличилась с 75 до 92 тыс. км2. Толщина 
льда на станции Пешной достигла 50 см, о. Искус-
ственный и в Лагани —  46 см, даже на о. Тюлений 
24 см и о. Кулалы 9 см. А в 2016 г. блокинга более 

Рис. 4. Максимальная толщина льда за зимний период: Пешной (а); Жанбай (б); форт-Шевченко (в); о. Кулалы (г).
Fig. 4. Maximum ice thickness in winter: Peshnoy (а); Zhanbay (б); Fort-Shevchenko (в); Kulaly Island (г).
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5 дней в третьей декаде января и в феврале не было, 
соответственно, и прирост льда составил 4 тыс. км2.

В последние десятилетия в регионе сокращает-
ся количество суток с заморозками и с сильными 
морозами ниже –20 °C. Существенно сокращается 
количество таких суток (на 2–3 суток за 10 лет) в за-
падных регионах (Кожахметовы, 2016). Снижение 
среднесуточных температур при блокингах обуслов-
лено синоптическими процессами, барико-циркуля-
ционным полем. Влияние Сибирского антициклона 
проявляется слабее, активнее воздействует циклони-
ческая деятельность с юга и запада, более ощутимо 
проявляется влияние самого Каспийского моря и вы-
ходов южно-каспийских циклонов, что воздействует 
на ледовый режим Северного Каспия.

Учитывая изложенный выше анализ распреде-
ления атмосферных блокингов продолжительно-
стью более 5 суток, можно заметить, что значи-
тельные суммы отрицательных температур совпа-
дают с периодами длительных блокингов. В годы 
продолжительных блокингов можно отметить уве-
личение толщины ледяного покрова. Мы предпо-
лагаем, что уменьшение продолжительности бло-
кинга способствует увеличению среднемесячной 
температуры воздуха, незначительному накопле-
нию сумм отрицательных температур и, соответ-
ственно, небольшому росту толщины льда. зато-
ки воздушных масс с запада и северо-запада могут 
приносить насыщенные влагой воздушные массы, 
что в свою очередь приводит к выпадению осадков 
смешанного типа в феврале. Из анализа продолжи-
тельности блокингов следует, что затоки воздуш-
ных масс с приходом стационарных антициклонов 
из районов Атлантики, Европы и западной Сиби-
ри способствуют более благоприятным погодным 
условиям в сравнении с затоками с севера и восто-
ка в виде отрога Сибирского антициклона.

Установлено, что в  Прикаспийском регионе 
в  наше время уменьшаются суммы отрицатель-
ных температур, что согласуется с выводами (Бу-
харицин и др., 2014; Бухарицин, 2019) о потепле-
нии здешнего климата; эти выводы согласуются 
и с выявленным уменьшением толщины льда. Чем 

Рис. 5. значения сумм отрицательных температур воздуха 
за зимний период: Пешной (а); о. Кулалы (б); Актау (в).
Fig. 5. The values of the sums of negative air temperatures for the 
winter period: Peshnoy (а); Kulaly Island (б); Aktau (в).

Рис. 6. Среднемесячная температура воздуха в феврале 1969, 2003, 2012 и 2016 гг.
Fig. 6. Average monthly air temperature in February 1969, 2003, 2012, and 2016.
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больше длительность АБ, тем температурный фон 
ниже, а толщина льда больше.

Результаты решения второй задачи подтвержда-
ют применимость предложенной методики выявле-
ния АБ. Они свидетельствуют о том, что в зимние 
месяцы АБ оказывают наибольшее влияние на тем-
пературный режим Прикаспийского региона (где 
влияние Сибирского антициклона проявляется 
слабее). Последнее свидетельствует об адекватно-
сти для территории Казахстана не только получен-
ных выводов и применённой методики, но также 
результатов реанализа ERA5, которые используют-
ся как фактический материал.

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты проведённого исследования соответ-
ствуют существующим представлениям о влиянии АБ 
на метеоусловия в континентальных регионах север-
ного умеренного климатического пояса (Бухарицин 
и др., 2014; Мохов, 2016; Kononova, Lupo, 2020; гин-
збург и др., 2021). В работах (Luo, 2016; Antokhina et 
al., 2018; Tyrlis et al., 2019) представлены корреляци-
онные карты между частотой блокирования и тем-
пературой воздуха в узлах сетки и сообщается, что 
корреляционное поле имеет дипольную диаграмму. 
Над территорией, соответствующей Казахстану, от-
мечается уменьшение температуры с увеличением 
частоты блокингов, что соответствует полученным 
выводам. В зимние месяцы влияние АБ на темпера-
турный режим различных частей территории Казах-
стана сильнее проявляется в её западном (Прика-
спийском) регионе.

Как и следовало ожидать, влияние АБ на терми-
ческий режим регионов Казахстана в зимние ме-
сяцы проявляется тем более ощутимо, чем дальше 
их территории расположены от центра Сибирско-
го антициклона, который становится зависимым от 
структуры блокирования. Слабее всего это влияние 
проявляется на востоке и севере, а наиболее силь-
но —  в  Прикаспийском регионе. Степень соот-
ветствия между изменениями средних температур 
воздуха, оцененных за период АБ, а также РАБ тем 
выше, чем больше продолжительность АБ.

В настоящем исследовании впервые получены 
оценки повторяемости АБ разной продолжительно-
сти в зимние месяцы 1959–2022 гг. над всеми регио-
нами Казахстана, что позволяет сопоставить риски 
возникновения сильных морозов и ряда других опас-
ных метеорологических явлений, связанных с АБ. 
Для Прикаспийского региона установлено, что в на-
стоящее время уменьшается повторяемость длитель-
ных атмосферных блокингов, которые возникают 
в зимние месяцы, что может служить существенной 
причиной быстрого потепления здешнего климата.

В суровые зимы суммы отрицательных темпе-
ратур на побережье Северного Каспия в периоды 
АБ могут достигать (и даже превышать) 70–90 °C, 

что благоприятствует быстрому увеличению тол-
щины ледяного покрова. Эти процессы могут быть 
наиболее опасны в ноябре —  декабре, когда они 
способны приводить к образованию такой разно-
видности льда, как “резун”, опасного для лодок 
и маломерных судов. В мягкие (тёплые) зимы по-
вторяемость АБ заметно меньше, чем в суровые, 
а суммы отрицательных температур воздуха в ре-
гионе по модулю значительно меньше. При этом 
ледяной покров Северного Каспия не образуется.

зАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием реанализа ERA5 оценена по-
вторяемость атмосферных блокингов над Прика-
спийским регионом в зимние месяцы 1959–2022 гг. 
Установлено, что при АБ температуры ниже, чем 
в период их отсутствия. Показано, что для Прика-
спийского региона существует связь между умень-
шением повторяемости атмосферных блокингов, 
сумм отрицательных температур воздуха на его по-
бережьях и толщиной ледяного покрова соответ-
ствующих участков прибрежных акваторий. Чем 
больше суммарная длительность АБ за зимние 
месяцы, тем температурный фон в регионе ниже, 
а толщины льда в феврале больше.

Перспективные направления дальнейших иссле-
дований в рассматриваемом научном направлении 
связаны с выявлением на основе использования 
реанализа ERA5 тенденций изменения суммарных 
длительностей АБ в разных регионах территории Ка-
захстана, характерных для зимних месяцев, которые 
проявились за весь период современного потепления 
климата. Результаты таких исследований могут при-
меняться в транспортной логистике, сельскохозяй-
ственной отрасли, а также коммунальном хозяйстве.
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The ice regime of the Caspian Sea has pronounced influence on the heat and moisture exchange of the 
reservoir with the atmosphere, the state of the ecosystem, as well as human marine activities, including 
shipping, fishing, construction of hydraulic structures, etc. Consequently, the development of existing 
ideas about the causes of changes in the characteristics of the ice regime of such water bodies is actual 
and socially significant problem of limnology, hydrometeorology, ecology, and navigation. This study 
was aimed at determination the frequency of occurrence of atmospheric blockings over the Caspian 
region with standings longer 5 days in winter period of 1959–2022, and investigation of influence of 
them on the ice regime in the Northern area of the Sea. The following information and data were used: 
changes in hourly mean values of atmospheric pressure at the sea level, geopotential of isobaric surfaces 
850, 500 and 300 hPa, presented in the ERA5 reanalysis; and observational data on air temperature and 
ice cover from hydrometeorological stations located in the Caspian region of Kazakhstan and Russia. 
It has been established that in the winter during a long standing of atmospheric blockings the mean 
daily air temperatures noticeably drop. The values of all the studied characteristics of every atmospheric 
blocking which occurred in 1959–2022 were estimated as well the influence of them on the ice regime 
in the North of the Caspian Sea was analyzed. The relationship between a decrease in the frequency of 
atmospheric blockings (AB), sums of negative air temperatures on its coasts, and the ice cover thickness 
in the corresponding areas of coastal waters has been revealed in the region. The longer the total AB 
duration, the lower is the air temperature, and the ice thickness in February is larger.
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