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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ êëèìàòà â çàâèñèìîñòè îò èçìåí÷èâîñòè êëèìàòîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ 

äëÿ àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Èññëåäîâàíû ïîëÿ òåìïåðàòóðû, ïîòîêîâ ðàäèàöèîííîãî è òåïëîâîãî áàëàí-
ñà, îáëà÷íîãî ïîêðîâà, à òàêæå öèêëîíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, âëèÿíèå êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè íà òåìïå-
ðàòóðó. Ïîêàçàíî, ÷òî òðåíä ïîâûøåíèÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû íà óêàçàííîé òåððèòîðèè çà ïåðèîä 

1975–2005 ãã. ñîñòàâèë 0,34 °Ñ/10 ëåò ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè â îòäåëüíûå êàëåíäàðíûå ìåñÿöû. Äëÿ 

Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè îñíîâíîé âêëàä äàåò ïðîöåññ îñëàáëåíèÿ áëîêèðîâàíèÿ çàïàäíîãî ïåðåíîñà, 
îïèñûâàåìûé èíäåêñîì SCAND, òîãäà êàê íà Äàëüíåì Âîñòîêå äîìèíèðóþùóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü ïðî-
öåññû öèðêóëÿöèè â ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè, òàêæå îòðèöàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ óñðåäíåííûõ 
ïî òåððèòîðèè ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà. Ïîñòðîåííûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îïèñàòü 65% 
èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû ïðè ó÷åòå êàê öèðêóëÿöèîííûõ, òàê è ðàäèàöèîííûõ ôàêòîðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåíåíèå êëèìàòà, àòìîñôåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ, ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà, àçèàòñêàÿ òåððèòîðèÿ Ðîññèè; climate change, atmospheric circulation, radiative balance, air temperature, 
Asian territory of Russia. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè Ìåæïðàâèòåëüñòâåí-
íîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà [1], 
äëÿ ïîíèìàíèÿ ñîâðåìåííûõ ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé 
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ 
êëèìàòîâ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îäíèì 
èç ïðèçíàêîâ ïðîèñõîäÿùåãî ñ ñåðåäèíû 70-õ ãã. ÕÕ â. 
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ íåîäíîðîäíîñòü. Òàê, â [2] îòìå÷åíî, ÷òî ñêîðîñòü 
ðîñòà òåìïåðàòóðû â Êàíàäå è Ñèáèðè âûøå, ÷åì  
â öåëîì ïî Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ. Ñ÷èòàåòñÿ [1], ÷òî 
îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ âñå óâåëè÷èâàþùèéñÿ âûáðîñ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, 
õîòÿ íàõîäèòñÿ íåìàëî îïïîíåíòîâ ýòîìó âûâîäó, 
íàïðèìåð [3]. Äëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè àíòðîïîãåííî 
îáóñëîâëåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà íåîáõîäèìî 

èññëåäîâàíèå åãî åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè, êîòîðîå 
âêëþ÷àëî áû âîçìîæíî áîëüøåå ÷èñëî êëèìàòîîá-
ðàçóþùèõ ôàêòîðîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè äëÿ àçèàòñêîé òåððè-
òîðèè Ðîññèè (ÀÒÐ). Èçìåí÷èâîñòü êëèìàòà íà ÀÒÐ  
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ðàññìàòðèâàëèñü â ðÿäå ðàáîò [4–10]. Òàê, â [5] ïðåä-
ñòàâëåíà âíóòðèãîäîâàÿ è ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü 
ïîëåé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è îñàäêîâ íà ÀÒÐ çà 
1975–2005 ãã. íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ 454 
ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ïîòåï-
ëåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ íà ÀÒÐ íåðàâíîìåðíî êàê â ïðî-
ñòðàíñòâå, òàê è ïî âðåìåíàì ãîäà. 

Â ðàáîòå [4] ñðàâíèâàþòñÿ ðàñ÷åòû ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïîëåé ïî äàííûì íàáëþäåíèé è ðåàíàëèçà 
è ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åòû ïî äàííûì ðåàíàëèçà NCEP/ 
NCAR ëèíåéíûõ òðåíäîâ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè âîñïðîèçâîäÿò 
âûâîäû, ñëåäóþùèå èç íàáëþäåíèé, à â ñëó÷àå îñàä-
êîâ äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èç äàí-
íûõ ðåàíàëèçà ïðèíöèïèàëüíî íåâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ. 
Â [6] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñêðû-
òûõ ïåðèîäè÷íîñòåé â ðÿäàõ ñðåäíåãîäîâûõ òåìïå-
ðàòóð è ïîêàçàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ñïåêòðîâ êî-
ëåáàíèé ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ â ðÿäàõ òåìïåðàòóð 
ñ àíàëîãè÷íûìè ïî ìàñøòàáàì êîëåáàíèÿìè â ðÿäàõ 
èíäåêñîâ Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî (NAO) è Þæíîãî 
(SOI) êîëåáàíèé. 

Âûâîäû, ïîëó÷åííûå â [4, 5], íàøëè ïîäòâåð-
æäåíèå â îöåíî÷íîì äîêëàäå îá èçìåíåíèÿõ êëèìàòà 
è èõ ïîñëåäñòâèÿõ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè [7]. Â ðàáîòàõ [8, 9] íà îñíîâå äàííûõ 10 àý-
ðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â Çàïàäíîé 
è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, èññëåäîâàíû àíîìàëèè è òðåí-
äû òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû çà ïåðèîä 1973–2010 ãã. Ýêñòðåìàëüíûå 
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ÿâëåíèÿ â òåìïåðàòóðå è îñàäêàõ íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè çà ïåðèîäû 1951–2006 è 1977–2006 ãã. èññëå-
äîâàíû â ðàáîòå [10]. Âàðèàöèè ñðåäíåé òåìïåðà- 
òóðû â çèìíèé ïåðèîä ïî òåððèòîðèè Ðîññèè çà 
1951–2004 ãã. è ñâÿçü ýòèõ âàðèàöèé ñ âàðèàöèÿìè 
èíäåêñîâ öèðêóëÿöèè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ èçó÷åíû 
â [11]. Äèíàìèêà öèêëîíè÷åñêîé è àíòèöèêëîíè÷å-
ñêîé öèðêóëÿöèè íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé è Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè çà 1976–2006 ã. èññëåäîâàíà â ðàáî-
òàõ [12, 13], à ñâÿçü âàðèàöèé âèõðåâîé àêòèâíîñòè 
ñ âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû – â ðàáîòàõ [14, 15]. Â [16] 
äëÿ ÀÒÐ ïî äàííûì ðåàíàëèçà JRA-25 çà ïåðèîä 
1979–2008 ãã. èññëåäîâàíû èçìåí÷èâîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû è ýëå-
ìåíòîâ ðàäèàöèîííîãî è òåïëîâîãî áàëàíñà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìàòèçè-
ðîâàííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èçìåí÷èâîñòè òåì- 
ïåðàòóðû íà ÀÒÐ â çàâèñèìîñòè îò ñîïóòñòâóþùèõ 

êëèìàòîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ. Ïðèìåíÿåìûå ãåîãðà- 
ôè÷åñêèå òåðìèíû îòâå÷àþò ðàçäåëåíèþ àçèàòñêîé òåð- 
ðèòîðèè Ðîññèè ïî äîëãîòå íà Çàïàäíóþ 60–90° â.ä., 
Âîñòî÷íóþ Ñèáèðü 90–130° â.ä. è Äàëüíèé Âîñòîê 
130–180° â.ä. 

 

1. Äàííûå è ìåòîäû èõ àíàëèçà 
 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû íà ÀÒÐ èñ-
ïîëüçîâàëèñü åæåñóòî÷íûå äàííûå íàáëþäåíèé çà 
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðîé íà 454 ñòàíöèÿõ, ðàñïîëî-
æåííûõ ê âîñòîêó îò Óðàëà è â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ 
Êàçàõñòàíà, Ìîíãîëèè, Êèòàÿ (Öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ 

äàííûõ NOAA, ftp://ftp.cdc.noaa.gov) çà 1975–2005 ãã. 
  Èñïîëüçîâàíèå ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ â Êàçàõñòà-
íå, Ìîíãîëèè è Êèòàå íåîáõîäèìî äëÿ ïðàâèëüíîãî 
âîñïðîèçâåäåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé íà þæíîé 
ãðàíèöå ÀÒÐ. 

Ïî ñóòî÷íûì çíà÷åíèÿì äëÿ êàæäîé ñòàíöèè ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. 
Òàê êàê äàííûå, â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí, ñîäåðæàò 
ïðîïóñêè, òî ðàñ÷åò ñðåäíåìåñÿ÷íûõ âåëè÷èí ïðî-
âîäèëñÿ äëÿ ìåñÿöåâ, êîãäà êîëè÷åñòâî ïðîïóñêîâ  
â äàííûõ (çà 1 ìåñ) íå ïðåâûøàëî 5 ñóò. Äàëåå, 
äëÿ êàæäîé ñòàíöèè ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì 
âû÷èñëÿëè èõ ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ è òðåíäû. 
Òðåíäû íàõîäèëè äëÿ ðÿäîâ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà-
÷åíèé ñ ïðîïóñêàìè íå áîëåå 2 ëåò íà 30-ëåòíåì 
èíòåðâàëå. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íå-
îäíîðîäíîñòè ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ñòàíöèé ïðîâîäèëàñü ïðîñòðàíñòâåííàÿ èíòåðïîëÿ-
öèÿ ðàññ÷èòàííûõ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí 
è èõ òðåíäîâ íà ñåòêó 1 × 1° ïî àëãîðèòìó Êðàéãèí- 
ãà [17]. 

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ïîëÿ âåëè÷èí ïðè-
âîäÿòñÿ íà êàðòàõ, ïîêàçûâàþùèõ èõ ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå. 

Ïðè ïîñòðîåíèè îöåíîê, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êàêîé-ëèáî âåëè÷èíû 
ïî òåððèòîðèè, ïðîâîäèëàñü êîððåêöèÿ íà ïëîùàäü, 
âûçâàííàÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðè äâèæåíèè 
ê ñåâåðó óìåíüøàåòñÿ ïëîùàäü ÿ÷åéêè ñåòêè. Êîð-

ðåêöèÿ çàêëþ÷àëàñü â óìíîæåíèè ðàññ÷èòûâàåìîé 
âåëè÷èíû íà êîýôôèöèåíò, ðàâíûé îòíîøåíèþ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïëîùàäåé. Ïî ñêîððåêòèðîâàííûì 
çíà÷åíèÿì ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí ïðîâîäèëèñü âû-
÷èñëåíèÿ âûáîðî÷íîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðx(x) 
ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì âûáîðî÷íîé ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Fx(x). Îáúåì âûáîðêè äëÿ ÀÒÐ ñîñòàâ-
ëÿë ∼ 2100 óçëîâ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ñðåä-
íåé âåëè÷èíû èñïîëüçîâàëàñü îöåíêà ïî ìåäèàíå 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Fx(x). Íàõîæäåíèå îöåíîê 

ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè è èõ ñòàíäàðòíûõ 
îøèáîê σtr ïî óðîâíþ 0,95 ïðîâîäèëîñü ïî îáùå-
ïðèíÿòîé ìåòîäèêå [18]. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ãëîáàëüíîé öèðêóëÿöèè âûáðàíû 
òåëåêîííåêöèîííûå èíäåêñû: SCAND – Scandinavia 
Pattern (îïèñûâàåò èçìåí÷èâîñòü âûñîòíûõ àíîìà-
ëèé ãåîïîòåíöèàëà H700 íàä Ñêàíäèíàâèåé, Ñåâåð-
íîé Ìîíãîëèåé è þãî-çàïàäîì Åâðîïû) [24]; SOI – 
South Oscillation Index; NAO – North Atlantic Os-
cillation, AO – Arctic Oscillation. 

Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ êðóïíî-
ìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ AO, 
SCAND áûëè âçÿòû èç ðåñóðñà (http://www.cpc. 
ncep.noaa.gov / products / CWlink / daily_ao_index / 
teleconnections.shtml), èíäåêñ SOI – èç ðåñóðñà 
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices). Èí-
äåêñ NAO èñïîëüçîâàí â îïðåäåëåíèè, ïðåäëîæåí-
íîì â ðàáîòå [19], è âçÿò èç ðåñóðñà (http://www. 
lasg.ac.cn / staff / ljp / data-NAM-SAM-NAO / NAO. 
htm#). 

Öèêëîíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (÷èñëî öèêëî-
íîâ, äàâëåíèå â èõ öåíòðàõ, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íà 
èññëåäóåìîé òåððèòîðèè) îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ïðîñìîòðà îïåðàòîðîì 6-÷àñîâûõ ïðè-
çåìíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò ÀÒ1000. Öèêëîí ó÷èòû-
âàëñÿ, åñëè åãî öåíòð õîòÿ áû íà îäèí 6-÷àñîâîé 
ñðîê ïåðåñåêàë ãðàíèöû òåððèòîðèè. Äàâëåíèå â öåí-
òðå öèêëîíà îïðåäåëÿëîñü â ñòàäèè ìàêñèìàëüíîãî 
ðàçâèòèÿ, äàæå åñëè â ýòîé ñòàäèè öåíòð öèêëîíà 
ðàñïîëàãàëñÿ âíå ãðàíèö èçó÷àåìîé òåððèòîðèè. 
  Ýëåìåíòû òåïëîâîãî è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà 
èñïîëüçîâàëèñü èç ãëîáàëüíûõ áàç äàííûõ ðåàíàëè-
çîâ JRA-25 (http://jra.kishou.go.jp/JRA25/index_ 
en.html) è NCEP/DOE AMIP-II (http://www.esrl. 
noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html), 
ïåðâûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ñåòêó ñ ðàçðåøåíèåì 
1,125 × 1,125°, è âòîðîé ñ ðàçðåøåíèåì 2,5 × 2,5°. Îá-
ðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü òàê æå, êàê äëÿ òåì-
ïåðàòóðû, íî áåç ïðîöåäóðû èíòåðïîëÿöèè, à ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííûõ ñåòîê ðåàíàëèçîâ. 

 

2. Èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû  
íàä àçèàòñêîé òåððèòîðèåé Ðîññèè 

 
Íà ðèñ. 1, à (öâ. âêëåéêè) èçîáðàæåíà êàðòà 

ñðåäíèõ ïî èíòåðâàëó 1975–2005 ãã. ñðåäíåãîäîâûõ 
òåìïåðàòóð âîçäóõà. Íà ýòîé êàðòå, êðîìå ñîáñòâåííî 

ÀÒÐ, â ñîîòâåòñòâèè ñ óïîìèíàâøèìñÿ âûøå âûáî-
ðîì ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ, ïîêàçàíû òàêæå ïðèìûêàþ-
ùèå ñåâåðíûå ðàéîíû Êàçàõñòàíà, Ìîíãîëèè è Êè-
òàÿ. Îíè ñîõðàíåíû, ÷òîáû íå íàðóøàòü öåëîñòíóþ 
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êàðòèíó âîñïðèÿòèÿ. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèé 
ðàñïðåäåëåíèÿ, ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé è âûòåêàþ-
ùèõ èç íèõ ÷èñëåííûõ îöåíîê ó÷èòûâàëè òîëüêî 
óçëû ñåòêè, ðàñïîëîæåííûå íà ÀÒÐ. 

Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíà êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ëè-
íåéíûõ òðåíäîâ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû, à íà 

ðèñ. 1, â – ñòàòèñòèêà òðåíäîâ, âûðàæåííàÿ ÷åðåç 
èõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè. 
  Èç ðàñ÷åòà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî-
äîâûõ òåìïåðàòóð ñëåäóåò, ÷òî â ñðåäíåì çà ðàññìàò-
ðèâàåìûé èíòåðâàë 70% òåððèòîðèè íàõîäèëîñü â çîíå 
îòðèöàòåëüíûõ ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð è ëèøü 
30% â çîíå íóëåâûõ ëèáî ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé. 
Ñàìîé òåïëîé ÿâëÿåòñÿ ñòàíöèÿ íàáëþäåíèÿ Õîëìñê 
íà Ñàõàëèíå (4,58 °Ñ), ñàìîé õîëîäíîé – Îéìÿêîí 
â ßêóòèè (–16,2 °Ñ). 

Èç ðèñ. 1, á è â ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûé 
âðåìåííîé èíòåðâàë ïîòåïëåíèåì áûëà îõâà÷åíà ïðàê-
òè÷åñêè âñÿ ÀÒÐ (∼ 96%). Ñðåäíÿÿ ïî òåððèòîðèè 

ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ ñîñòàâèëà 0,34 °Ñ/10 ëåò ïðè 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì îòêëîíåíèè 0,2 °Ñ/10 ëåò. 
Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïîòåïëåíèÿ ïî òåððèòîðèè 
(ñì. ðèñ. 1, á) íåðàâíîìåðíî. Áîëåå áûñòðûìè, ÷åì 

ñðåäíèé, òåìïàìè ïîòåïëåíèå ïðîèñõîäèò â ðàéîíå 
Ñðåäíåñèáèðñêîãî ïëîñêîãîðüÿ. 

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [20], ÷òî íàèáîëüøèå òåìïû 
ïîòåïëåíèÿ â óìåðåííûõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â çèìíèé è âåñåííèé ïåðèîäû. 
Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ äëÿ îáñóæäàåìîãî íàìè ñëó-
÷àÿ. Ïðèâåäåì êðàòêèå ðåçóëüòàòû ïîäðîáíîãî àíà-
ëèçà, ïðåäñòàâëåííîãî â [5]. 

Â çèìíèé ïåðèîä íà ÀÒÐ íàáëþäàþòñÿ î÷àãè  

è ïîòåïëåíèÿ, è ïîõîëîäàíèÿ. Ñ äåêàáðÿ ïî ôåâðàëü 
ðàñòåò ïëîùàäü ïîòåïëåíèÿ ñ 50 äî 80%, ïðè ýòîì 
ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà òðåíäà óâåëè÷èâàåòñÿ äî trT  = 
= 0,51 °Ñ/10 ëåò è σtr = 0,64 °Ñ/10 ëåò. Â óâåëè÷åíèè 
òðåíäà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû â Çàïàä-
íîé Ñèáèðè è íà ×óêîòñêîì ïîëóîñòðîâå – â ôåâðàëå 
òàì íà÷èíàåòñÿ ïîòåïëåíèå. 

Â âåñåííèé ïåðèîä ëèøü â àïðåëå íà òåððèòîðèè 
Çàïàäíîé Ñèáèðè âûäåëÿþòñÿ îáëàñòè ïîõîëîäàíèÿ. 
Â ìàðòå âñÿ ÀÒÐ îõâà÷åíà ïîòåïëåíèåì: trT  = 
= 0,6 °Ñ/10 ëåò ïðè σtr = 0,33 °Ñ/10 ëåò. Îöåíêè ìàÿ 
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ âûñîêèõ â ãîäîâîì õîäå. 
  Ëåòíèå ìåñÿöû âåñüìà ñõîæè ïî õàðàêòåðó 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ òðåíäîâ, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ïîòåïëåíèå â êàæäîì ìåñÿöå íà 90% ÀÒÐ. 
Îäíàêî òåìïû ïîòåïëåíèÿ äëÿ ýòèõ ìåñÿöåâ îêàçû-
âàþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Äëÿ èþíÿ trT  = 0,37 °Ñ/10 ëåò 
è σtr = 0,25 °Ñ/10 ëåò, äëÿ èþëÿ è àâãóñòà ñîîòâåò-
ñòâåííî 0,46 è 0,28, 0,26 è 0,22. Òàêèì îáðàçîì,  
â èþëå ñàìûå âûñîêèå òåìïû ïîòåïëåíèÿ, îõâàòû-
âàþùåãî âñå ðåãèîíû çà èñêëþ÷åíèåì Çàïàäíîé 
Ñèáèðè. 

Â îñåííèå ìåñÿöû èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû 

íîñèò ðàçíîíàïðàâëåííûé õàðàêòåð. Òîëüêî â îêòÿá-
ðå ïîòåïëåíèåì îõâà÷åíà âñÿ òåððèòîðèÿ. Ïî òåìïàì 
ïîòåïëåíèÿ ýòîò ìåñÿö ëèøü íåìíîãèì óñòóïàåò ìàð-
òó: trT  = 0,56 °C/10 ëåò, σtr = 0,29 °C/10 ëåò. Â ñåí-

òÿáðå, òàê æå êàê, íàïðèìåð, â àïðåëå, íàáëþäàþò-
ñÿ ïîõîëîäàíèå â Çàïàäíîé Ñèáèðè è ïîòåïëåíèå 
íà îñòàëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè, ïðè÷åì ïîñëåäíåå 
ïî ïëîùàäè ïðåîáëàäàåò (∼ 85%). Òåìïû ïîòåïëåíèÿ 
íåâåëèêè, äëÿ ñåíòÿáðÿ trT  = 0,19 °C/10 ëåò ïðè 
σtr = 0,25 °C/10 ëåò. Íîÿáðü õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëü-
øèìè êîíòðàñòàìè â ïîâåäåíèè òåìïåðàòóðíûõ òðåí-
äîâ. Îêîëî 65% òåððèòîðèè â ýòîì ìåñÿöå íàãðåâà-
åòñÿ, îñòàëüíàÿ ÷àñòü îõëàæäàåòñÿ. Îáëàñòü ñèëü-
íîãî îõëàæäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íà ñåâåðå Çàïàäíîé 
Ñèáèðè è äàëåå, ðàñïðîñòðàíÿÿñü íà þãî-âîñòîê, 
äîñòèãàåò ðàéîíà Áàéêàëà. Èíòåíñèâíîå ïîòåïëåíèå 
ïðîèñõîäèò â ñåâåðíîé ÷àñòè îñòàëüíîé òåððèòîðèè. 
Òåìïû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû çàíèìàþò îáëàñòü 
òðåíäîâ îò –1,5 äî +2 °C/10 ëåò. 

Îöåíêè òðåíäîâ îêàçûâàþòñÿ çíà÷èìûìè ïî óðîâ-
íþ α = 0,1 ïðè ïðîâåäåíèè äâóñòîðîííåãî t-òåñòà 
äëÿ ìàðòà, ìàÿ, èþíÿ, èþëÿ, àâãóñòà è îêòÿáðÿ. Äëÿ 
ÿíâàðÿ îöåíêà òðåíäà ïîòåïëåíèÿ, õîòÿ è âûñîêîãî, 
îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èìîé. 

Ïî ãåîãðàôè÷åñêèì ïðèçíàêàì âûäåëÿþòñÿ Çà-
ïàäíàÿ Ñèáèðü è ×óêîòêà. Â Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðî-
öåññû ïîòåïëåíèÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì ÷åðåäóþò-
ñÿ ñ ïðîöåññàìè ïîõîëîäàíèÿ. ×óêîòêà èíòåíñèâíî 
îõëàæäàåòñÿ â ÿíâàðå, îäíàêî â îñòàëüíûå ìåñÿöû 
â ýòîì ðåãèîíå ïðîèñõîäèò ïîòåïëåíèå â îñíîâíîì 
âûñîêèìè òåìïàìè. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ èç-
ìåíåíèÿìè îêåàíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè â Ñåâåðî-Òèõî- 
îêåàíñêîì ðåãèîíå. 

Ïîëó÷åííûå â ýòîì ðàçäåëå îöåíêè èçìåí÷èâî-
ñòè òåìïåðàòóðû íà ÀÒÐ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, 
ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [7], à ÷åðåäîâàíèå ïî òåððè-
òîðèè òðåíäîâ ïîòåïëåíèÿ è ïîõîëîäàíèÿ – ñ äàííû-
ìè, ïðèâåäåííûìè â [8]. 

 

3. Èçìåí÷èâîñòü ðàäèàöèîííîãî 
ðåæèìà íàä àçèàòñêîé  
òåððèòîðèåé Ðîññèè 

 

3.1. Èçìåí÷èâîñòü îáëà÷íîãî ïîêðîâà 
 

Îáëà÷íîñòü, êàê è àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, èãðàåò 
âàæíóþ ðîëü â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå Çåìëè. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, îáëàêà ñïîñîáñòâóþò íàãðåâó çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ïåðåèçëó÷àåìîé ÈÊ-ðàäèàöèè 
ïî íàïðàâëåíèþ ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ñ äðóãîé – 
ýôôåêòèâíî îòðàæàþò ïàäàþùóþ ñîëíå÷íóþ ðàäèà-
öèþ, ñïîñîáñòâóÿ îõëàæäåíèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âëèÿíèå îáëà÷íîãî ïîêðî-
âà íà êëèìàò ñ÷èòàåòñÿ ñëàáîîõëàæäàþùèì, ïðè÷åì 
îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà ñïîñîáñòâóþò óñèëåíèþ ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà è ïîòåïëåíèþ, à îáëàêà íèæíåãî 
ÿðóñà – âûõîëàæèâàíèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû [21]. 
Èññëåäîâàíèå ìíîãîëåòíèõ ñâÿçåé òåìïåðàòóðû è îá-
ëà÷íîñòè ïîêàçàëî, ÷òî ëåòîì îáëà÷íîñòü ïîíèæàåò 
òåìïåðàòóðó çà ñ÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèõîäÿùåé ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè, à çèìîé ïîâûøàåò çà ñ÷åò ïàðíè-
êîâîãî ýôôåêòà. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîâìåñòíîé èçìåí÷èâîñòè 
íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ïîëíîé îáëà÷íîñòè 
(TC) è ïðèõîäÿùåé íà ïîâåðõíîñòü êîðîòêîâîëíîâîé 
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ðàäèàöèè Q↓S ïðèâåäåíû â [16]. Ïðè îòñóòñòâèè 
äîñòóïà ê äàííûì íàáëþäåíèé ìû èñïîëüçîâàëè ðåà-
íàëèç äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ äèíàìèêè îáëà÷íîñòè 

íàä ÀÒÐ. Ñðàâíåíèå âåëè÷èí ïîëíîé îáëà÷íîñòè  
â ðåàíàëèçàõ NCEP/DOE AMIP-II è JRA-25 ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ÀÒÐ ïîêàçàëî, ÷òî âðåìåííûå ðÿäû 
TC, îòíîñÿùèåñÿ ê èíòåðâàëó 1979–2008 ãã., áëèç-
êè äðóã ê äðóãó, ïðè ýòîì âåëè÷èíà íåâÿçêè ìåæäó 
âðåìåííûìè ðÿäàìè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ âåëè÷èí ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 1,5%, à ðàçíèöà ñðåäíåãîäîâûõ âåëè÷èí 
∼ 0,5%. Âðåìåííîé õîä TC è Q↓S èìååò ñëåäóþùèå 
îñîáåííîñòè: â ïîäûíòåðâàëå 1979–1992 ãã. íàä ÀÒÐ 
óìåíüøàåòñÿ îáùàÿ îáëà÷íîñòü è ðàñòåò ïðèõîäÿ-
ùàÿ íà ïîâåðõíîñòü êîðîòêîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ,  
à â ïîäûíòåðâàëå 1992–2008 ãã. íàáëþäàåòñÿ îá-
ðàòíàÿ êàðòèíà. 

Îöåíêè èçìåíåíèé îáùåé îáëà÷íîñòè íà ÀÒÐ ïî 
äàííûì íàáëþäåíèé íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ 
ñäåëàíû â ðàáîòå [22]. Äëÿ èíòåðâàëà 1976–2005 ãã. 
òðåíä ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì è ñîñòàâëÿåò –0,05%/ 
10 ëåò, à ðàññ÷èòàííûé ïî JRA-25 çà 1979–2008 ãã. 
òàêæå îòðèöàòåëüíûé è ðàâåí –0,02%/10 ëåò, ÷òî 
ãîâîðèò îá îïðåäåëåííîì ñîãëàñèè îöåíîê. 

Â öåëîì ñðåäíåãîäîâîå ìíîãîëåòíåå ïîêðûòèå 
îáëà÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 53%, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
(61%) â íîÿáðå è ìèíèìàëüíîå (45%) â èþëå. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîêðûòèÿ îáëàêàìè, îöå-
íèâàåìàÿ ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ, 
ïðèõîäèòñÿ íà õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà [16]. 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî íàìè àíàëèçà èçìå-
íåíèé â ñòðóêòóðå îáùåé îáëà÷íîñòè ïîêàçàëè, ÷òî 
â öåëîì çà èññëåäóåìûé ïåðèîä íà ÀÒÐ íàáëþäà-
ëàñü ñëåäóþùàÿ òåíäåíöèÿ: óâåëè÷èëàñü äîëÿ îáëà-
êîâ âåðõíåãî ÿðóñà (15%), íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøèëñÿ 
âêëàä îáëàêîâ ñðåäíåãî ÿðóñà (1%) è íàèáîëåå çàìåò-
íî óìåíüøèëàñü äîëÿ îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà (20%). 
 

3.2. Ïîòîêè ðàäèàöèè íà âåðõíåé  
ãðàíèöå àòìîñôåðû  

è ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 
 

Óõîäÿùàÿ äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ (ÓÄÐ) ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû «çåìíàÿ ïî-
âåðõíîñòü – àòìîñôåðà». Â [23] áûëè îáîáùåíû 
äàííûå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ÓÄÐ çà ïåðèîä 
1984–2002 ãã. Ãëîáàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÓÄÐ 
Çåìëè çà ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè èçìåíÿëèñü îò 
230 äî 245 Âò/ì2, îáíàðóæèâàÿ ãëîáàëüíûé ñðåä-
íèé ïîëîæèòåëüíûé òðåíä 4,4 Âò/ì2/10 ëåò. Õàðàê-
òåðèñòèêè ÓÄÐ íàä ÀÒÐ ðàññ÷èòàíû íàìè ñ ïîìî-
ùüþ äàííûõ ðåàíàëèçà JRA-25. Äèíàìèêà ïîòîêîâ 
ÓÄÐ ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííóþ ðåãèîíàëüíóþ èç-
ìåí÷èâîñòü. Ïîëîæèòåëüíàÿ, õîòÿ è ñëàáàÿ, òåíäåí-
öèÿ ê ðîñòó ÓÄÐ ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ãëîáàëü-
íî-îñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ, óêàçàííîãî âûøå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ïîòîêîâ 

ÓÄÐ êàê äëÿ ñðåäíåãîäîâûõ, òàê è äëÿ ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ çíà÷åíèé íå ïðåâûøàåò 3% îò ñðåäíèõ âå-
ëè÷èí, ïðè÷åì ýòà èçìåí÷èâîñòü ìàêñèìàëüíà â õî-
ëîäíûé ïåðèîä ãîäà. Íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ òðåíäîâ 
(0,5 Âò/ì2/10 ëåò äëÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé  

è íåñêîëüêî áîëüøå äëÿ îòäåëüíûõ ìåñÿöåâ) ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîòåðè òåïëà êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé ÀÒÐ çà ñ÷åò äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ 
çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè ìåíÿëèñü î÷åíü 
ìàëî, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûé íàãðåâ 
(0,48 °Ñ/10 ëåò ïî äàííûì JRA-25) íèæíåé òðîïî-
ñôåðû. 

×òîáû îïðåäåëèòü äèíàìèêó ïîòåðü òåïëà, áûë 
âû÷èñëåí ðàäèàöèîííûé áàëàíñ (B) íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû. Ïî äàííûì [23], çà ïîñëåäíèå äâà 
äåñÿòèëåòèÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ âîçðîñëà ïðè-
ìåðíî íà 0,1%, òàê ÷òî èçìåíåíèå ïðèõîäÿùåé íà 
âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû êîðîòêîâîëíîâîé ðà-
äèàöèè â ìåæãîäîâîì õîäå ñóùåñòâåííî íå ñêàçû-
âàåòñÿ íà èçìåíåíèè áàëàíñà B. Ìåæãîäîâàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü B ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, à. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ìåæãîäîâîé õîä ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ðàäèàöè-
îííîãî áàëàíñà ïî ÀÒÐ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (à) 

è ñðåäíåé ïî òåððèòîðèè îáùåé îáëà÷íîñòè, âû÷èñëåííîé 
ïî ðåàíàëèçàì JRA-25 (J) è NCEP/DOE AMIP-II (N) (á) 
 

 
Èç ðèñ. 2, à ñëåäóåò, ÷òî ñ íà÷àëà 90-õ ãã. ÕÕ â. 

íàáëþäàåòñÿ ðîñò îòðàæåííîé ñèñòåìîé «Çåìëÿ – 
àòìîñôåðà» êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Ýòîò ðîñò 

íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìèêîé îáëà÷íîãî 

ïîêðîâà (ðèñ. 2, á) è ïðèõîäÿùåãî íà ïîâåðõíîñòü 
êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ïðè-
õîäÿùèé íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ïîòîê êî-
ðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è óõîäÿùèé ñ íåå ïîòîê 

1980

B = 50 – 0,055t 

 Â, Âò/ì2

–63

–62

–61

–60

–59

–58

B = 282 – 0,17t 

1990 2000 t, ãîä

1980 1990 2000 t, ãîä 

48

50

52

54

56
 ÒÑ, %

ÒÑJ
 = 615,3 – 0,283t 

ÒÑN
 = 556,4 – 0,254t 

ÒÑJ
 = –240,2 + 0,147t 

ÒÑN
 = –41,4 + 0,047t 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè, äèíàìèêó 
èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà (ñì. ðèñ. 2, à) 
îïðåäåëÿåò óõîäÿùèé ïîòîê êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî áà-
ëàíñà íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ îò-
ðèöàòåëüíûìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíûì çíà-
÷åíèÿì óñðåäíåííûõ ïî òåððèòîðèè ñðåäíåãîäîâûõ 

òåìïåðàòóð âîçäóõà. Íèñõîäÿùèé òðåíä ðàäèàöèîí-
íîãî áàëàíñà ÿðêî âûðàæåí â ïåðèîä ïîñëå íà÷àëà 
90-õ ãã. ÕÕ â. Õîòÿ àáñîëþòíîå óìåíüøåíèå ðàäèà-
öèîííîãî áàëàíñà íåâåëèêî (∼ 2 Âò/ì2), íàìåòèâøàÿ-
ñÿ òåíäåíöèÿ, åñëè îíà áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íåêîòîðîì îõëàæäåíèè ðåãèîíàëüíîé êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû, ñïîñîáíîì çàìåäëèòü ðîñò ïðèçåì- 
íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà àëüáåäî, âû÷èñëåííîãî ïî ñî-
îòíîøåíèþ À = Q↑S/Q↓S äëÿ ÀÒÐ, ñîñòàâëÿåò 0,29, åãî 
ãîäîâîé õîä ÿðêî âûðàæåí – àëüáåäî óìåíüøàåòñÿ 
îò çèìû ê ëåòó, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 0,46 çàôèê-
ñèðîâàíî â ìàðòå. Çíà÷èìûõ äîëãîâðåìåííûõ èçìå-
íåíèé âåëè÷èíû À çà èññëåäóåìûé ïåðèîä íå âûÿâ-
ëåíî, íî â öåëîì íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷å-
íèþ, ïðè÷åì íàèáîëüøèé ðîñò îòìå÷àåòñÿ â îêòÿáðå. 

 

3.3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ  
èçìåí÷èâîñòü ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ 

è ïîòîêîâ ñêðûòîãî è ÿâíîãî òåïëà 
 
Îáìåí òåïëîì ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôå-

ðîé ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì ïîòîêîâ äëèííîâîëíî-
âîé ðàäèàöèè, à òàêæå ïîòîêîâ ÿâíîãî è ñêðûòîãî 

òåïëà. Âî âðåìåííîé äèíàìèêå ýôôåêòèâíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñíîâà âûäåëÿþòñÿ äâà ïåðèî-
äà ñ ïåðåëîìîì â íà÷àëå 90-õ ãã. Íà ïåðâîì èíòåðâà-
ëå ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå âîçðàñòàëî ñî ñêîðîñòüþ 
1,96 Âò/ì2/10 ëåò, à íà âòîðîì ñíèæàëîñü ñî ñêî-
ðîñòüþ –0,13 Âò/ì2/10 ëåò. 

Â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ïî òåððèòî-
ðèè â çèìíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
çîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè 
íà þãå òåððèòîðèè, âûäåëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ìèíèìó-
ìû âäîëü ïîáåðåæüÿ Òèõîãî îêåàíà (Êàì÷àòêà, ×ó-
êîòêà) è íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïîëîæèòåëü-
íûé òðåíä ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ â öåëîì õàðàê-
òåðåí äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà è íàáëþäàåòñÿ â þæíîé 
÷àñòè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, ÷òî ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ 
óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îáùåé îáëà÷íîñòè. 

Äëÿ ñêðûòîãî òåïëà òðåíä â öåëîì ïîëîæèòåëü-
íûé, è ëèøü 20% òåððèòîðèè íàõîäèòñÿ â îáëàñòè 

îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Â çèìíèå ìåñÿöû èçìåí÷è-
âîñòü ïîòîêà ñêðûòîãî òåïëà âûðàæåíà ñëàáî, ñ àï-
ðåëÿ ïîòîê óâåëè÷èâàåòñÿ íàä þãîì Çàïàäíîé è Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè, à òàêæå íàä òåððèòîðèåé Äàëüíåãî 

Âîñòîêà. Ñ èþíÿ íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé òðåíä 

íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè è ïîëîæèòåëüíûé – íàä 

öåíòðàëüíîé è þæíîé ÷àñòüþ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè  

è íàä òåððèòîðèåé Äàëüíåãî Âîñòîêà. Â öåëîì îò-
ìå÷àåòñÿ ïîäîáèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 
ñ ïîëåì îáëà÷íîñòè. Â èçìåíåíèè âåëè÷èíû ïîòîêà 
ÿâíîãî òåïëà P ïðåîáëàäàåò îòðèöàòåëüíàÿ òåíäåí-

öèÿ. Îíà îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ðîñòà òåì-
ïåðàòóðû Ts ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîçäóõà, ÷åì 
òåìïåðàòóðû T íà âûñîòå 2 ì. Ýòîò âûâîä îñíîâàí 
íà ñðàâíåíèè ëèíåéíûõ òðåíäîâ òåìïåðàòóð íà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âåðòèêàëüíûõ óðîâíÿõ. Îí ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ïðè àíàëèçå âåëè÷èí JRA-25, à òàêæå äàííûõ 
ñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé (íàïðèìåð, â ìàðòå â Àëåê-
ñàíäðîâñêîì – 0,07, â Ïóäèíî – 0,28, à â Áàðàáèí- 
ñêå – 0,22 °Ñ/10 ëåò). Äî íà÷àëà ëåòà õàðàêòåðíû 
óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ïîòîêà íàä òåððèòîðèåé Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè è óâåëè÷åíèå íàä Âîñòî÷íîé Ñèáè-
ðüþ. Ëåòîì ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíóþ. 

 

4. Câÿçü òåìïåðàòóðû è àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè íàä àçèàòñêîé 

òåððèòîðèåé Ðîññèè 
 

4.1. Êðóïíîìàñøòàáíàÿ öèðêóëÿöèÿ 
 

Èçìåí÷èâîñòü ïîëåé òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåíà 
ìíîãèìè ôàêòîðàìè, ñðåäè êîòîðûõ âàæíóþ ðîëü 

èãðàåò àòìîñôåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ. 
Äëÿ àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè âûïîëíåíî èñ-

ñëåäîâàíèå ïî âûñîòå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó 
èçìåí÷èâîñòüþ öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ ìàêðî- 
è ìåçîìàñøòàáîâ è òðåíäàìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 
ðåàíàëèçà JRA-25 íà 23 èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ îò 
1000 äî 0,4 ãÏà çà ïåðèîä 1979–2008 ãã. 

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ñâÿçè èçìåí÷èâîñòåé 

òåìïåðàòóðû ñ òåëåêîííåêöèîííûìè èíäåêñàìè âû-
ÿâèë íåîäíîðîäíîñòü â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäå-
ëåíèè, ïîýòîìó äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
ñâÿçè ìåòåîâåëè÷èí è àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü îòäåëüíûå ðåãèîíû íà ÀÒÐ: Çàïàäíàÿ 
è Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü, Äàëüíèé Âîñòîê. Îñíîâíîé öèð-
êóëÿöèîííûé ìåõàíèçì, ôîðìèðóþùèé ðåæèì òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè,  
â öåëîì îïèñûâàåòñÿ èíäåêñîì SCAND ïðàêòè÷å-
ñêè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ãîäà. Äëÿ Äàëüíåãî Âîñòî-
êà âêëàä ýòîãî èíäåêñà óìåíüøàåòñÿ, òîãäà êàê äîëÿ 
îïèñûâàåìîé äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû èíäåêñîì SOI 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîëîæèòåëüíûå ôàçû èíäåêñà SCAND 
îòâå÷àþò ðàçâèòèþ áëîêèðóþùèõ ñèñòåì íàä Ñêàí-
äèíàâñêèì ïîëóîñòðîâîì, ïðåïÿòñòâóþùèõ çàïàäíî-
ìó ïåðåíîñó è ïðèâîäÿùèõ ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòó-
ðû íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè. Îòðèöàòåëüíûå 
ôàçû èíäåêñà SCAND óñèëèâàþò çàïàäíûé ïåðåíîñ 
è ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû. Èíäåêñ AO 
ðåãóëèðóåò çàïàäíûé ïåðåíîñ â õîëîäíûé ïåðèîä ãî-
äà. Èíäåêñ NAO îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âîçäåéñò-
âèå íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàññìàòðèâàåìîé òåððè-
òîðèè ëèøü â îòäåëüíûå ìåñÿöû õîëîäíîãî ïåðèîäà 
ãîäà, ìåíÿÿ ñ âûñîòîé ñâîé çíàê íà ïðîòèâîïîëîæ-
íûé (ðèñ. 3, öâ. âêëåéêè). 

Äëÿ ðàéîíà Äàëüíåãî Âîñòîêà èç-çà îñîáåííî-
ñòåé åãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿþùèé 
âêëàä âíîñèò èíäåêñ WP (West Pacific pattern), 
êîòîðûé îïðåäåëÿåò ìîäó íèçêî÷àñòîòíîé èçìåí÷è-
âîñòè H700 íàä ñåâåðíîé ÷àñòüþ Òèõîãî îêåàíà, Êàì-
÷àòñêèì ïîëóîñòðîâîì è þãî-âîñòîêîì Àçèè; êîýô-
ôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè èçìåíÿþòñÿ îò 0,4 äî 0,8. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Âûñîòíàÿ èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
è èíäåêñîâ ãëîáàëüíîé öèðêóëÿöèè íàä ÀÒÐ 
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1000 0,43 0,38 0,33 0,51 0,03 0,31 0,27 0,44 0,48 0,6 0,26 0,48 0,38 
700 0,34 0,29 0,58 0,46 0,15 0,39 0,21 0,46 0,58 0,44 0,25 0,40 0,38 
500 0,27 0,16 0,51 0,38 0,17 0,41 0,21 0,43 0,49 0,48 0,35 0,30 0,35 
300 0,26 0,15 0,00 0,20 0,13 0,05 0,29 0,31 0,35 0,25 0,29 0,14 0,20 

 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó èçìåí÷èâîñòüþ 
ïîëåé òåìïåðàòóðû è õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîé öèð-
êóëÿöèè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ìíîæåñòâåííîé ëèíåé-
íîé ðåãðåññèè ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 

 1 2 3 4SCAND NAO SOI AO,Tδ = β δ + β δ + β δ + β δ  

ãäå β – êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè. 
Ïîëó÷åíî, ÷òî èçìåí÷èâîñòü çíà÷åíèé òåìïåðà-

òóðû âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà ÀÒÐ â ñðåä-
íåì íà 40–60% îïèñûâàåòñÿ èçìåí÷èâîñòüþ ñîâî-
êóïíîñòè öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ ãëîáàëüíîãî 

ìàñøòàáà. Êîýôôèöèåíòû ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè 
çíà÷èìû ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 95%. Ñ óâåëè÷åíè-
åì âûñîòû çàâèñèìîñòü îñëàáåâàåò è óìåíüøàåòñÿ äî-
ëÿ îïèñûâàåìîé äèñïåðñèè. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû êî-
ýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè äëÿ íåñêîëüêèõ èçîáàðè-
÷åñêèõ óðîâíåé äëÿ ÀÒÐ â öåëîì êàê äëÿ ìåñÿ÷íûõ, 
òàê è äëÿ ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð, à â òàáë. 2 – 

êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè äëÿ îòäåëüíûõ ðåãèî-
íîâ äëÿ ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Âûñîòíàÿ èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è èíäåêñîâ ãëîáàëüíîé  

öèðêóëÿöèè íàä ðåãèîíàìè ÀÒÐ 

Âûñîòà, 
ãÏà 

Çàïàäíàÿ 
Ñèáèðü 

Âîñòî÷íàÿ 
Ñèáèðü 

Äàëüíèé 
Âîñòîê 

ÀÒÐ 

1000 0,45 0,33 0,46 0,38 
700 0,40 0,40 0,55 0,38 
500 0,37 0,37 0,48 0,35 
300 0,27 0,21 0,23 0,20 
 
Èç òàáë. 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî ãëîáàëüíàÿ öèðêó-

ëÿöèÿ âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä (îò 30 äî 70%)  
â èçìåíåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí íà ÀÒÐ, 
ïðè÷åì ýòî âëèÿíèå ñêàçûâàåòñÿ â íèæíåé òðîïî-
ñôåðå (äî âûñîòû 500 ãÏà). Íàèáîëüøåå âëèÿíèå 
íà èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû öèðêóëÿöèîííûå ïðî-
öåññû îêàçûâàþò íà òåððèòîðèè Äàëüíåãî Âîñòîêà. 
 

4.2. Âëèÿíèå âèõðåâîé àêòèâíîñòè 
 

Õàðàêòåðèñòèêè öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè îï-
ðåäåëÿëèñü äëÿ òåððèòîðèè Ñèáèðè, îãðàíè÷åííîé 

êîîðäèíàòàìè 50–70° ñ.ø. è 60–110° â.ä. çà ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè 1976–2006 ãã. [12, 13]. Èñïîëüçîâàëñÿ 

ìåòîä ìàíóàëüíîãî òðåêèíãà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîì àíàëèçå îïåðàòîðîì 6-÷àñîâûõ ïðè-
çåìíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò ÀÒ1000. Ïîëîæåíèå öåí-

òðà öèêëîíà îïðåäåëÿëîñü âèçóàëüíî ïî êîíôèãóðà-
öèè ïåðâîé çàìêíóòîé èçîáàðû, äàâëåíèå â öåíòðå 
öèêëîíà ñíèìàëîñü ñ ñèíîïòè÷åñêîé êàðòû äëÿ ñòà-
äèè ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ. 

Äåòàëüíûé àíàëèç òðàåêòîðèé íå ïðîâîäèëñÿ, 
îäíàêî ôèêñèðîâàëîñü íàïðàâëåíèå, ñ êîòîðîãî öè-
êëîí âõîäèë íà èññëåäóåìóþ òåððèòîðèþ. Îïðåäå-
ëÿëîñü òàêæå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ öèêëîíà íà òåððè-
òîðèè ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 6-÷àñî- 
âûõ ñðîêîâ. Õîòÿ ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäî-
åìêèì, îí ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå, ïîëó÷èòü õàðàêòå-
ðèñòèêè öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, îãðàíè÷èâàåìûå 
ñóáúåêòèâíûìè îøèáêàìè îïåðàòîðà. Îöåíêà ýòèõ 

îøèáîê áûëà ïðîâåäåíà ïóòåì íåçàâèñèìîé îáðàáîòêè 

êàðò äâóìÿ îïåðàòîðàìè çà èíòåðâàë 1986–1991 ãã. 
Îöåíåííàÿ ïîãðåøíîñòü ìåòîäà äëÿ ÷èñëà öèêëîíîâ 
ñîñòàâèëà 10%, à äëÿ äàâëåíèÿ â èõ öåíòðàõ 1%. 
  Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ 
öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåäó-
ðû àâòîìàòè÷åñêîãî òðåêèíãà, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ 
â ðàñ÷åòàõ ëèáî ëàïëàñèàíà äàâëåíèÿ, ëèáî îòíîñè-
òåëüíîé çàâèõðåííîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòî÷íûõ 
äàííûõ äàâëåíèÿ èëè ãåîïîòåíöèàëà. Äàëåå ïîêà-
æåì, ÷òî ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íå âïîëíå 
êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìàíóàëüíîãî è àâòî-
ìàòè÷åñêîãî òðåêèíãà öèêëîíîâ ìû èñïîëüçóåì áàçó 
äàííûõ õàðàêòåðèñòèê öèêëîíîâ è èõ òðàåêòîðèé 
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/map/clim/st_data.
html). Õàðàêòåðèñòèêè öèêëîíîâ, ïðåäñòàâëåííûå  
â ýòîé áàçå äàííûõ, ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, 
ïðèìåíÿåìîãî â Öåíòðå èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà â ÑØÀ 
[25, 26]. Ýòîò àëãîðèòì èñïîëüçîâàí äëÿ òîãî, ÷òîáû 
îòñëåäèòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öèêëîíîâ ïî âåëè÷è-
íàì äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ çà ïåðèîä 1950–2002 ãã. 
â óçëàõ ðåàíàëèçà NCEP/NCAR ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 

ðàçðåøåíèåì 2,5 × 2,5°. Öåíòðû öèêëîíîâ îïðåäåëÿ-
ëèñü êàê ëîêàëüíûå ìèíèìóìû ïîëÿ äàâëåíèÿ. Ðàç-
íîñòü âåëè÷èíû äàâëåíèÿ â öåíòðå öèêëîíà è âåëè-
÷èí â îêðóæàþùèõ óçëàõ äîëæíà áûëà ïðåâûøàòü 
íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Â [25, 26] â êà÷åñòâå 
ïîðîãà âûáðàíà âåëè÷èíà 1 ãÏà. Âåëè÷èíà ïîðîãî-
âîãî çíà÷åíèÿ çàäàåòñÿ èññëåäîâàòåëåì, è åå çàäàíèå 
èãðàåò âàæíóþ ðîëü, òàê êàê ïðè ìåíüøåì çíà÷å-
íèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî áàðè÷å-
ñêèõ îáðàçîâàíèé, ÷åì ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ. 
×òîáû îòñëåäèòü äâèæåíèå áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, 
àëãîðèòì àíàëèçèðîâàë ìåñòîïîëîæåíèå îáðàçîâàíèé 
ìåæäó âðåìåííûìè øàãàìè è ñðàâíèâàë èõ ñ âåëè÷è-
íîé ìàêñèìàëüíîãî ïðîáåãà. Â [25, 26] äëÿ 6-÷àñîâûõ 
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äàííûõ ðåàíàëèçà NCEP/NCAR ìàêñèìàëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå, êîòîðîå öèêëîí ìîæåò ïðîéòè çà 6 ÷ ìåæäó 

ñðîêàìè, çàäàâàëîñü ðàâíûì 800 êì. Íåñìîòðÿ íà òî 

÷òî ýòî ñëèøêîì áûñòðî äëÿ îáû÷íîãî öèêëîíà, ïî-
ðîã â 800 êì çàäàåòñÿ è äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü âòî-
ðè÷íûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ íà 
ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ, ÷åì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå, ïðî-
õîäèìîå öèêëîíîì. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òðåêèíãà èç áàçû 
äàííûõ âûáèðàëèñü öèêëîíû ñ âðåìåíåì æèçíè áîëü-
øå 24 ÷, èõ èíòåíñèâíîñòü (îïðåäåëÿëàñü ïî ëîêàëü-
íîìó ëàïëàñèàíó äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ) ïðåâû-
øàëà 5 ìáàð, à âðåìÿ íàõîæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ íà 
òåððèòîðèè Ñèáèðè ñîñòàâëÿëî ïî ìåíüøåé ìåðå 6 ÷. 
  Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàòû àâòîìàòè÷å-
ñêîãî òðåêèíãà çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ 

ìàíóàëüíîãî. ×òî êàñàåòñÿ ÷èñëà öèêëîíîâ, òî àâòî-
ìàòè÷åñêèé òðåêèíã ïðèâîäèë ê ïîñòîÿííîìó ñèñòå-
ìàòè÷åñêîìó ïîëîæèòåëüíîìó ñäâèãó (ïðèìåðíî íà 
30 öèêëîíîâ áîëüøå). Êîððåëÿöèè ìåæäó âðåìåí-
íûìè ðÿäàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ìàíóàëüíîìó è àâòî-
ìàòè÷åñêîìó òðåêèíãàì, íå ïðåâûøàþò 0,3 è ñòàòè-
ñòè÷åñêè íå çíà÷èìû. 

Ïðèìåíåíèå òåñòà Êîëìîãîðîâà–Ñìèðíîâà ê äàí-
íûì àâòîìàòè÷åñêîãî è ìàíóàëüíîãî òðåêèíãîâ ïîêà-
çûâàåò èõ íåêîòîðóþ ðàçëè÷èìîñòü, à òåñòû Êðàìåðà–
ôîí Ìèçåñà è Âèëêîêñîíà â îòëè÷èå îò òåñòà Êîëìî-
ãîðîâà–Ñìèðíîâà îïðåäåëåííî óêàçûâàþò íà ñòàòè-
ñòè÷åñêè ðàçíûå íåïðåðûâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ìà-
íóàëüíîì è àâòîìàòè÷åñêîì òðåêèíãàõ öèêëîíîâ. Íà-
ëîæåííîå îãðàíè÷åíèå äàâëåíèÿ â öåíòðå (≤ 1010) 
ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ íåðàçâèòûå 
öèêëîíû (íåèíòåíñèâíûå öèêëîíû). Ñèñòåìàòè÷åñêèé 

ñäâèã â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèë ∼ 20, à êîððåëÿöèè ìå-
æäó âðåìåííûìè ðÿäàìè, ïîëó÷åííûìè ïîñëå ìàíó-
àëüíîãî òðåêèíãà ïî ñèíîïòè÷åñêèì êàðòàì, è ðÿ-
äàìè, ïîëó÷åííûìè èç àâòîìàòè÷åñêîãî òðåêèíãà, íå 
ïðåâûøàþò 0,2 è òàêæå íå çíà÷èìû. 

Ðåçóëüòàòû òåñòîâ Êîëìîãîðîâà–Ñìèðíîâà, Êðà- 
ìåðà–ôîí Ìèçåñà è Âèëêîêñîíà ñîâïàäàþò ñ ïîëó-
÷åííûìè ðàíåå îöåíêàìè: ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðàçëè÷è-
ìîñòü ìåæäó ðÿäàìè àâòîìàòè÷åñêîãî è ìàíóàëüíîãî 
òðåêèíãîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàíóàëüíûé è àâòîìà-
òè÷åñêèé òðåêèíãè ïîêàçûâàþò ðàçíûå ðåçóëüòàòû. 
Ìàíóàëüíûé òðåêèíã ïî ñèíîïòè÷åñêèì êàðòàì âû-
ÿâëÿåò íåñêîëüêî ïèêîâ äëÿ ÷èñëà öèêëîíîâ íàä òåð-
ðèòîðèåé Ñèáèðè (1981, 1992, 1995, 1998 è 2003). 
Ýòè ïèêè íå íàáëþäàëèñü ïîñëå ïðèìåíåíèÿ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî è ìàíóàëüíîãî òðåêèíãîâ ïî êàðòàì, 
ïîñòðîåííûì ñ ïîìîùüþ äàííûõ ðåàíàëèçà. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå âûÿâëåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ìåòîäà-
ìè ïîäðîáíî íå èññëåäóåòñÿ. ×àñòè÷íî îíî ìîæåò 
áûòü îáúÿñíåíî íåïîëíîòîé äàííûõ íà àçèàòñêîé 

òåððèòîðèè Ðîññèè è, âîçìîæíî, ïåðåîöåíêîé ÷èñëà 
öèêëîíîâ â ïðîöåäóðå àâòîìàòè÷åñêîãî òðåêèíãà. 
Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ìû âûáðàëè äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå ïî ìàíóàëüíîìó òðåêèíãó. Ìåðîé 
öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ 

çäåñü, ÿâëÿåòñÿ «track density» (÷àñòîòà òðàåêòîðèé), 
îïðåäåëÿåìàÿ ïî òðàåêòîðèÿì îòäåëüíûõ öèêëîíîâ, 
ïðîõîäÿùèõ íàä òåððèòîðèåé Ñèáèðè ñ ðàçíûõ íà-
ïðàâëåíèé çà ìåñÿö. 

Îöåíêà âñåõ òðàåêòîðèé öèêëîíîâ áûëà îñíîâà-
íà íà ïðåäøåñòâóþùåé èíôîðìàöèè îá èíäèâèäó-
àëüíûõ öèêëîíàõ. Òðàåêòîðíûé àíàëèç ïîçâîëèë íàì 
îïðåäåëèòü ñåìü ïðåîáëàäàþùèõ íàïðàâëåíèé, ñ êî-
òîðûõ öèêëîíû âûõîäèëè íà òåððèòîðèþ. Â öåëîì 
ìû íàñ÷èòàëè 1420 öèêëîíîâ íàä òåððèòîðèåé Ñè-
áèðè â òå÷åíèå ïåðèîäà 1976–2006 ãã. Êàê ñëåäóåò 
èç ðèñ. 4, îáùåå ÷èñëî öèêëîíîâ ñòàòèñòè÷åñêè íå-
çíà÷èìî óìåíüøàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 1,4 öèêëîíà/ 
10 ëåò. 

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âñå öèêëîíû áûëè ïî-
äåëåíû íà òðè ãðóïïû: ñåâåðíûå, çàïàäíûå è þæíûå. 
Â ãðóïïó çàïàäíûõ öèêëîíîâ âîøëè öèêëîíû, ñìå-
ùàþùèåñÿ ñ çàïàäíîé ñîñòàâëÿþùåé âäîëü 60–65° ñ.ø., 
è çàïàäíûå öèêëîíû, îáðàçóþùèåñÿ íà âîëíå ïîëÿð-
íîãî ôðîíòà â ðàéîíå Åêàòåðèíáóðãà, Îìñêà, Êóé-
áûøåâà. Â ãðóïïó ñåâåðíûõ öèêëîíîâ âîøëè öèêëî-
íû, ñìåùàþùèåñÿ êàê èç ñåâåðíûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè, 
òàê è èç ðàéîíîâ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà. Â ãðóïïó 
þæíûõ öèêëîíîâ âîøëè þãî-çàïàäíûå öèêëîíû, 
ïðîäâèãàþùèåñÿ èç ðàéîíîâ Êàñïèéñêîãî è Àðàëü-
ñêîãî ìîðåé, þæíûå öèêëîíû, îáðàçóþùèåñÿ â ðàé-
îíå îç. Áàëõàø, è ìåñòíûå öèêëîíû, îáðàçóþùèåñÿ 
â ðàéîíå ìåæäóðå÷üÿ Îáü – Èðòûø èëè íà þãå Ñè-
áèðè. Ìåæãîäîâîé õîä ÷èñëà öèêëîíîâ ñ ýòèõ íà-
ïðàâëåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 4, à. 

×èñëî öèêëîíîâ, ïðèõîäÿùèõ ñ ñåâåðà, ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìî âîçðàñòàåò, ïðè÷åì ýòè öèêëîíû 
ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ìíîãî÷èñëåííûìè: 625 èç 1420 çà 
1976–2006 ãã. ×èñëî öèêëîíîâ þæíîãî íàïðàâëåíèÿ 
ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìî óìåíüøàåòñÿ (492 èç 1420), 
êàê è ÷èñëî öèêëîíîâ, ïðèõîäÿùèõ ñ çàïàäà (303 
èç 1420). 

×èñëî öèêëîíîâ, êîòîðûå ïðèõîäÿò íà òåððèòî-
ðèþ Ñèáèðè ñ ñåâåðíûõ íàïðàâëåíèé, çàìåòíî óâå-
ëè÷èëîñü ñ íà÷àëà 90-õ ãã. XX â. Ýòî ñàìàÿ ìíîãî-
÷èñëåííàÿ ãðóïïà öèêëîíîâ, è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî èçìåí÷èâîñòü öèêëîíîâ ñ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ  
â öåëîì îïðåäåëÿåò èçìåí÷èâîñòü öèêëîíè÷åñêîé 

àêòèâíîñòè íà òåððèòîðèè Ñèáèðè. Âðåìåííûå ðÿ-
äû äàâëåíèÿ â öåíòðàõ öèêëîíîâ (ðèñ. 4, á) âûÿâè-
ëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå òåíäåíöèè ê óâåëè÷åíèþ 
äàâëåíèÿ äëÿ öèêëîíîâ çàïàäíîãî è ñåâåðíîãî íà-
ïðàâëåíèé è ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ äëÿ öèêëîíîâ þæ-
íîãî íàïðàâëåíèÿ. 

Â ðàáîòå [27–29] îòìå÷åíî, ÷òî âëèÿíèå ãëî-
áàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà âèõðåâóþ àê-
òèâíîñòü àòìîñôåðû ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ÷åðåç óìåíü-
øåíèå ìåðèäèîíàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû.  
Ñ ïîìîùüþ äàííûõ ðåàíàëèçà JRA-25 î ãåîïîòåí-
öèàëüíûõ âûñîòàõ íà óðîâíå 995 ãÏà ñ ðàçðåøåíè-
åì 1,125 × 1,125° íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà â Ñåâåð-
íîì ïîëóøàðèè äëÿ ïåðèîäà 1979–2008 ãã. 

Ðàñïðåäåëåíèå óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ïðîåê-
öèé ýòèõ ãðàäèåíòîâ (ãðàä/êì) íà ñåâåðíîå íàïðàâ-
ëåíèå õàðàêòåðèçóåò ñðåäíåå ïîëîæåíèå êëèìàòîëî-
ãè÷åñêèõ ôðîíòîâ. Ýòè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â çèì-
íèé ïåðèîä àðêòè÷åñêèé ôðîíò â Ñåâåðíîé Àòëàí- 
òèêå ðàñïîëàãàåòñÿ âäîëü þãî-âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ 
Ãðåíëàíäèè è îòâåòâëÿåòñÿ äàëåå â Íîðâåæñêîå ìî-
ðå. Âû÷èñëåííûé äëÿ íåãî ìåðèäèîíàëüíûé òåìïå- 
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Ðèñ. 4. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü îáùåãî ÷èñëà öèêëîíîâ (à) 
è äàâëåíèÿ â öåíòðàõ öèêëîíîâ (á), ïðèõîäÿùèõ ñ çàïàä- 
  íîãî (W), ñåâåðíîãî (N) è þæíîãî (S) íàïðàâëåíèé 

 

ðàòóðíûé ãðàäèåíò êàê ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó 
60 è 80° ñ.ø. ïîêàçûâàåò ðîñò êàê â ÿíâàðå, òàê  
è â èþëå ñ íà÷àëà 80-õ ãã. ÕÕ â. 

Ïîëÿðíûé ôðîíò, îïðåäåëÿåìûé ÷åðåç ðàçíîñòü 
òåìïåðàòóð ìåæäó 30 è 50° ñ.ø., ïîêàçûâàåò ðîñò ìå-
ðèäèîíàëüíîãî ãðàäèåíòà â èþëå è ñïàä â ÿíâàðå. 
  Ïðîöåññû öèêëîãåíåçà â Àòëàíòèêå â çèìíèé 

ïåðèîä áîëåå èíòåíñèâíû, ÷åì â ëåòíèé [30], ïîýòî-
ìó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýâîëþöèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà 
â çèìíèé ïåðèîä ñîãëàñóåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà 
ñðåäíåøèðîòíûõ öèêëîíîâ. Èç ýòîãî àíàëèçà ìû ìî-
æåì ñäåëàòü âûâîä î ïðåîáëàäàþùåì âëèÿíèè àðê-
òè÷åñêîãî ôðîíòà â Àòëàíòè÷åñêîì ñåêòîðå íà öèêëî-
íè÷åñêóþ àêòèâíîñòü íàä ñåâåðíîé ÷àñòüþ Ñèáèðè. 

 

5. Ðåãðåññèîííûé àíàëèç 
 

Ïðè ïðîâåäåíèè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà èçìåí-
÷èâîñòè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìû ðàçáèëè ïðåäèêòî-

ðû íà äâå ãðóïïû: öèðêóëÿöèîííóþ è ðàäèàöèîííóþ. 
Â öèðêóëÿöèîííóþ ãðóïïó, îïèñûâàþùóþ âëèÿíèå 
ãëîáàëüíîé öèðêóëÿöèè íà èçìåí÷èâîñòü òåìïåðà-
òóðû, âîøëè èíäåêñû ãëîáàëüíîé öèðêóëÿöèè AO, 
NAO, SCAND, SOI. Ïðè èññëåäîâàíèè Äàëüíåãî 

Âîñòîêà ê ÷èñëó öèðêóëÿöèîííûõ ïðåäèêòîðîâ áûë 
äîáàâëåí èíäåêñ WP. Â ÷èñëî öèðêóëÿöèîííûõ ôàê-
òîðîâ íå âêëþ÷åíû õàðàêòåðèñòèêè öèêëîíè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè, ïîñêîëüêó îíè íå îïðåäåëåíû äëÿ âñåé 
ÀÒÐ. Ðàäèàöèîííàÿ ãðóïïà âêëþ÷àëà â ñåáÿ: àíî-
ìàëèè áàëàíñà êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè íà óðîâíå 
ïîâåðõíîñòè, àíîìàëèè äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè 

íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè, àíîìàëèè ñóìì ïîòîêîâ ñêðû-
òîãî, ÿâíîãî òåïëà è ïîòîêà òåïëà â ãðóíò, à òàêæå 
àíîìàëèè îáëà÷íîñòè. Òàêæå áûë ïðîâåäåí àíàëèç 
ñ ó÷åòîì âñåõ ïðåäèêòîðîâ èç îáåèõ ãðóïï. Ïîëó÷åí-
íûå ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äåòåð-
ìèíàöèè R2, ñêîððåêòèðîâàííûå ïî [31], ïðèâåäå-
íû â òàáë. 3. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñêîððåêòèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè 

R2 
Çàïàäíàÿ 
Ñèáèðü 

Âîñòî÷íàÿ 
Ñèáèðü 

Äàëüíèé 
Âîñòîê 

ÀÒÐ

Öèðêóëÿöèÿ 0,45 0,33 0,46 0,38

Ðàäèàöèîííûé 
áàëàíñ 0,54 0,33 0,40 0,51

Öèðêóëÿöèÿ  
è ðàäèàöèîííûé 
áàëàíñ 0,68 0,63 0,63 0,65

 

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3, ïðåèìóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû íà ÀÒÐ ïðèíàä-
ëåæèò ñîñòàâëÿþùèì ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà. Ýòî, 
â îñíîâíîì, îáóñëîâëåíî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè R2 
íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Íàä òåððèòîðèåé 
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè öèðêóëÿöèîííûå è ðàäèàöèîííûå 

ôàêòîðû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà èçìåí÷èâîñòü òåì-
ïåðàòóðû â ðàâíîé ñòåïåíè. Íà Äàëüíåì Âîñòîêå 
íåñêîëüêî ïðåîáëàäàþò öèðêóëÿöèîííûå ôàêòîðû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Â èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäó-
õà íàä ÀÒÐ ìîæåò áûòü âûäåëåí ðÿä îñîáåííîñòåé. 
Ïåðâàÿ èç íèõ ñâÿçàíà ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè òðåí-
äîâ ïîòåïëåíèÿ êàê äëÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû 
(0,34 °Ñ/10 ëåò), òàê è äëÿ òåìïåðàòóð îòäåëüíûõ 

êàëåíäàðíûõ ìåñÿöåâ. Íå ïîäòâåðæäàåòñÿ øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåííàÿ òî÷êà çðåíèÿ î òîì, ÷òî ïîòåïëå-
íèå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â çèìíå-âåñåííèé 
ïåðèîä: ïîòåïëåíèå â èþëå (0,46 °Ñ/10 ëåò) è â îêòÿá-
ðå (0,57 °Ñ/10 ëåò) âïîëíå ñîïîñòàâèìî ñ ïîòåïëåíèåì 

â ôåâðàëå (0,51 °Ñ/10 ëåò) è ìàðòå (0,65 °Ñ/10 ëåò). 
Âòîðàÿ îñîáåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âûðàæåííîé ìå-
çîìàñøòàáíîé èçìåí÷èâîñòüþ òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îòäåëüíûå ðàé-
îíû ÀÒÐ â ðàçëè÷íûå êàëåíäàðíûå ìåñÿöû ìîãóò 

ëèáî íàãðåâàòüñÿ, ëèáî îõëàæäàòüñÿ. Ýòà îñîáåí-
íîñòü íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíà â Çàïàäíîé Ñèáèðè, 
òîãäà êàê Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâî 
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ïðîãðåâàåòñÿ. Âûðàæåííûì ïðèçíàêîì äëÿ Äàëüíåãî 

Âîñòîêà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå (ïðèìåðíî –1,5 °Ñ/10 ëåò) 
ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû äëÿ ×óêîòêè â ÿíâàðå. Ñî-
õðàíåíèå ýòîé òåíäåíöèè ìîæåò îñëîæíÿòü ñóäîõîä-
ñòâî â ïðèëåãàþùèõ ìîðÿõ. 

Èññëåäîâàíèå ñâÿçåé ìåæäó òåìïåðàòóðîé è êðóï- 
íîìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèåé Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé 
Ñèáèðè îñíîâíîé âêëàä äàåò ïðîöåññ îñëàáëåíèÿ 
áëîêèðîâàíèÿ çàïàäíîãî ïåðåíîñà, îïèñûâàåìûé èí-
äåêñîì SCAND, òîãäà êàê íà Äàëüíåì Âîñòîêå äî-
ìèíèðóþùóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü ïðîöåññû öèð-
êóëÿöèè â ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà. 

Èññëåäîâàíèå ýëåìåíòîâ ðàäèàöèîííîãî áàëàí-
ñà íàä àçèàòñêîé òåððèòîðèåé Ñèáèðè ïîêàçàëî, ÷òî 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èõ èçìåí÷èâîñòü, â ÷àñòíî-
ñòè íà ïðèõîäÿùóþ íà ïîâåðõíîñòü êîðîòêîâîëíî-
âóþ ðàäèàöèþ, óõîäÿùóþ ñ âåðõíåé ãðàíèöû àòìî-
ñôåðû, êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, ðàäèàöèîííûé 
áàëàíñ B è ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå, îêàçûâàåò èç-
ìåí÷èâîñòü îáëà÷íîãî ïîêðîâà, â òî âðåìÿ êàê çíà-
÷èìûõ äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé âåëè÷èíû àëüáåäî 

çà èññëåäóåìûé ïåðèîä íå âûÿâëåíî. Òàê, íàïðèìåð, 
ñ íà÷àëà 90-õ ãã. ÕÕ â. íàáëþäàåòñÿ ðîñò îòðàæåí-
íîé çåìíîé àòìîñôåðîé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. 
Ýòîò ðîñò íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìèêîé îá-
ëà÷íîãî ïîêðîâà è ïðèõîäÿùåãî íà ïîâåðõíîñòü êî-
ðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ 
ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè, òàêæå îòðèöàòåëüíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ óñðåäíåííûõ ïî òåððèòîðèè 
ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà. Îïèðàÿñü íà îò-
ðèöàòåëüíûé òðåíä ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà (õîòÿ 

àáñîëþòíîå óìåíüøåíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íå-
âåëèêî, ïðèìåðíî 2 Âò/ì2), ïðîÿâèâøèéñÿ â ïåðèîä 

ïîñëå íà÷àëà 90-õ ãã. ÕÕ â., ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ îõëàæäåíèÿ ðåãèîíàëüíîé 

êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñïîñîáíàÿ çàìåäëèòü ðîñò 
òåìïåðàòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîãî âîçäóõà. 

Ïîñòðîåííûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò 
îïèñàòü 65% èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû ïðè ó÷åòå 
êàê öèðêóëÿöèîííûõ, òàê è ðàäèàöèîííûõ ôàêòîðîâ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü ýòèõ äâóõ ãðóïï 
ôàêòîðîâ ìåíÿåòñÿ äëÿ îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ ÀÒÐ. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ 
¹ 02.740.11.0738. 
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I.I. Ippolitov, M.V. Kabanov, S.V. Loginov, N.V. Podnebesnych, E.V. Kharyutkina. Variability of tem-
perature behavior over the Asian territory of Russia in the period of global warming. 

Results of climate changes with variability of climate formation factors at the Asian territory of Russia are 
presented. The variability of spatio-temporal distribution of temperature, radiative and heat balance compo-
nents, variability of cloud cover, cyclonic activity, and influence of large-scale circulation on temperature vari-
ability are investigated. It is shown that over the territory for this period the positive trend of annual averaged 
temperature is 0.34 °C/decade with higher values in some months. For West and East Siberia the process  
of weakening of west transfer blocking, described by SCAND index, has a major contribution. For Far East, 
circulation processes in the northern Pacific Ocean play a dominating role. Annual averaged radiative balance 
values at the top are negative; it is in consistent with negative annual averaged air temperature, averaged over 
territory. Obtained regression models allow us to describe up to 65% of temperature variability using both cir-
culation and radiative factors. 
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ïî ÀÒÐ: à – ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû (°Ñ); á – 
ðàñïðåäåëåíèå òðåíäîâ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû (°Ñ/10 ëåò); â – âûáîðî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F è ïëîòíîñòü 
  âåðîÿòíîñòè p äëÿ òðåíäîâ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû 
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó èíäåêñîì NAO è òåìïåðàòóðîé âîçäóõà  

  äëÿ ÿíâàðÿ íà ïîâåðõíîñòè 1000 (à) è 200 ãÏà (á) 
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