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Ïî äàííûì ðåàíàëèçà áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåíåíèé ìåðèäèî-
íàëüíûõ ÿ÷ååê öèðêóëÿöèè äëÿ ñèáèðñêîãî ñåêòîðà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ äëÿ äâóõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ: 
ïåðèîäà èíòåíñèâíîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ 1976–1998 ãã. è ïåðèîäà çàìåäëåíèÿ òåìïîâ ïîòåïëåíèÿ 
1999–2014 ãã. Âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â çèìíèé ñåçîí â íà÷àëå 
XXI â.: ïðîèçîøëî ïî÷òè ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ïîëÿðíîé ÿ÷åéêè è óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÿ÷ååê Õýäëè  
è Ôåððåëà. Ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû òåíäåíöèè èçìåíåíèé àäâåêòèâíûõ è âèõðåâûõ ìåðèäèîíàëüíûõ 
ïîòîêîâ òåïëà, à òàêæå èõ ñâÿçü ñ ôóíêöèåé òîêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðèîä îñëàáëåíèÿ ïðîöåññà ãëîáàëü-
íîãî ïîòåïëåíèÿ âî âñå ìåñÿöû íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè è êîëè÷åñòâà öåíòðîâ âèõðåâîé öèð-
êóëÿöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè, óñèëåíèþ ïðîöåññîâ áëîêèðîâàíèÿ è, êàê 
ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ ìåðèäèîíàëüíîãî ïðèòîêà òåïëà â ñèáèðñêîì ñåêòîðå â íà÷àëå XXI â. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿ÷åéêè öèðêóëÿöèè, ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ, ïîòîêè òåïëà, ñèáèðñêèé ñåêòîð; 
circulation cells, meridional circulation, heat fluxes, Siberian sector. 

 

Ââåäåíèå 

Îáùàÿ öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû – îäèí èç âàæ-
íåéøèõ êëèìàòîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ, òàê êàê 
ïðèâîäèò ê ïåðåíîñó âåùåñòâà è ýíåðãèè â øèðîò-
íîì è ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ãëîáàëüíûìè 
ýëåìåíòàìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ÿâëÿþòñÿ òàê 
íàçûâàåìûå öèðêóëÿöèîííûå ÿ÷åéêè [1–4]. Ïëàíå-
òàðíîå âðàùåíèå Çåìëè, ñ ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîãî 
íàãðåâà ïîâåðõíîñòè, ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ òðåõ 
ìåðèäèîíàëüíûõ ÿ÷ååê â êàæäîì ïîëóøàðèè: Õýä-
ëè (ßÕ) è Ôåððåëà (ßÔ) â òðîïè÷åñêèõ è óìåðåí-
íûõ øèðîòàõ ñîîòâåòñòâåííî è ïîëÿðíîé ÿ÷åéêè 
(Ïß) â âûñîêèõ øèðîòàõ. Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå 
ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè â ýòèõ ÿ÷åéêàõ ìîæåò 
ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà ãîäà, ðàñïðåäåëå-
íèÿ èñòî÷íèêîâ òåïëà íà ïîâåðõíîñòè, îñîáåííîñòåé 
öåíòðîâ äåéñòâèÿ àòìîñôåðû è äðóãèõ ôàêòîðîâ.  
Â âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ Àòëàíòè÷åñêîãî è Òèõîãî îêåà-
íîâ ÿ÷åéêè ìåíåå ìîùíûå, ïðè ýòîì â Àòëàíòèêå 
îíè äîñòèãàþò âûñîòû 700 ãÏà, à â Òèõîì îêåàíå – 
äî 300 ãÏà [5, 6], ÷òî ñâÿçàíî òàêæå ñ ðàñïîëîæå-
íèåì è èíòåíñèâíîñòüþ ñóáòðîïè÷åñêîãî è ñóáïîëÿð-
íîãî ñòðóéíûõ òå÷åíèé â âåðõíåé òðîïîñôåðå [7].  

Â ðÿäå ðàáîò [8, 9] ïîêàçàíî, ÷òî ãëîáàëüíîå 
ïîòåïëåíèå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü 
ìåðèäèîíàëüíûõ ÿ÷ååê. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ  
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â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå èí-
òåíñèâíîñòè ßÕ, èõ ðàñøèðåíèå è ñìåùåíèå ãðàíèö 
íà 2–5° ê ïîëþñó, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâà-
íèåì çàñóøëèâûõ çîí ìåæäó 30° ñ.ø. è 30° þ.ø.  
è ðàçâèòèåì ãëóáîêèõ áàðîêëèííûõ âèõðåé [10]. 
Íàïðèìåð, çà 1979–2009 ãã. â çèìíèé ïåðèîä ñêî-
ðîñòü ñìåùåíèÿ ßÕ ê þãó íàä Àôðèêîé, Îêåàíèåé, 
à òàêæå â çàïàäíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòÿõ Òèõîãî 
îêåàíà ñîñòàâèëà 1°/ãîä, ïðè ýòîì íàä Þæíîé 
Àìåðèêîé è â Àòëàíòèêå åå èíòåíñèâíîñòü óñèëè-
ëàñü íà 1–5% [11].  

Ñîâìåñòíî ñ êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ìå-
íÿåòñÿ è ñòåïåíü âëèÿíèÿ âèõðåâîãî ïîòîêà óãëîâî-
ãî ìîìåíòà íà èíòåíñèâíîñòü ßÕ ñ ìàêñèìàëüíûì 
âëèÿíèåì â õîëîäíîì êëèìàòå [10]. Êðîìå ýòîãî, íà 
èíòåíñèâíîñòü âëèÿåò íåëèíåéíàÿ àäâåêöèÿ ìîìåí-
òà ñðåäíåé ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè, êîòîðàÿ 
äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â áàëàíñ çîíàëüíîãî ìî-
ìåíòà âåðõíåé âåòâè ßÕ ëåòîì [12]. Ñîãëàñíî ðå-
çóëüòàòàì ðàáîòû [13] îñëàáëåíèå Ïß çà ñ÷åò ïîòå-
ïëåíèÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ è ñìåùåíèå ê Ñåâåðíî-
ìó ïîëþñó ßÕ â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ 
â êîíöå 1980-õ ãã. ñîçäàëè áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ 
äëÿ èíòåíñèôèêàöèè è ðàñøèðåíèÿ ßÔ â ñòîðîíó 
ïîëþñà â çèìíèå ìåñÿöû. 

ß÷åéêè öèðêóëÿöèè âíîñÿò ñóùåñòâåííûé 
âêëàä â ýíåðãåòè÷åñêèé çàïàñ àòìîñôåðû [14]. Òåð-
ìîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ßÕ êàê òåïëîâîãî 
äâèãàòåëÿ çà 1979–2010 ãã. îñòàâàëàñü îòíîñèòåëüíî 
ïîñòîÿííîé. Â ðàáîòå [15] ïîêàçàíî, ÷òî ëåòîì  
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè âëèÿíèå ìåðèäèîíàëüíîãî 
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ïåðåíîñà íà áàëàíñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íåâåëèêî, 
îäíàêî çèìîé îíî âîçðàñòàåò. Äîìèíèðóþùóþ ðîëü 
â ïåðåíîñå ýíåðãèè ê ïîëþñó ìåðèäèîíàëüíàÿ öèð-
êóëÿöèÿ èãðàåò â ðàéîíå 30° ñ.ø., â òî âðåìÿ êàê  
â áîëåå âûñîêèõ øèðîòàõ ãëàâíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ 
êðóïíîìàñøòàáíûì çîíàëüíûì âèõðÿì. Èçìåíåíèå 
â ïåðåíîñå ýíåðãèè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìåðè-
äèîíàëüíîãî òðàíñïîðòà ìàññû, êîòîðûé îöåíèâàåò-
ñÿ ïî ïåðåíîñó ôóíêöèé òîêà [2]. Ðåæèì öèðêóëÿ-
öèè, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèÿìè ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèè âî âíåòðîïè÷åñêèõ è àðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ, 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ìèãðàöèè ßÔ íà ñåâåð, ïðèâîäÿ  
ê ôîðìèðîâàíèþ àíîìàëüíî òåïëûõ óñëîâèé â âû-
ñîêèõ øèðîòàõ Åâðàçèè è àíîìàëüíî õîëîäíûõ  
â Ãðåíëàíäèè, Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Àôðèêå è þãî-
çàïàäíîé ÷àñòè Êèòàÿ. 

Èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ÿ÷å-
åê ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè ñâÿçûâàþò ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïðîöåññàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çà îñ-
ëàáëåíèå è ðàñøèðåíèå ßÕ è ñìåùåíèå íà ïîëþñ 
ßÔ ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííà ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü 
[16]. Â ðàáîòå [5] îòìå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ 
ñâÿçü (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,67) ìåæäó óñè-
ëåíèåì ßÕ è ðåæèìîì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå Àòëàíòè÷åñêîãî 
îêåàíà. Òàêæå óñèëåíèå ñèñòåìû ßÔ è ßÕ ñâÿçû-
âàþò ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè ïðîöåññàìè àòìîñôåð-
íîé öèðêóëÿöèè, à èìåííî ñ âûñîêîé ôàçîé Ñåâå-
ðî-Àòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ è Ýëü-Íèíüî, ïåðèî-
äàìè ñèëüíîãî áëîêèðîâàíèÿ íà çàïàäå Òèõîãî 
îêåàíà â çèìíèé ïåðèîä [6].  

Òàêèì îáðàçîì, â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïðîâî-
äèòñÿ èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ÿ÷ååê òðîïî-
ñôåðíîé öèðêóëÿöèè è èõ èçìåíåíèé â ñèñòåìå îá-
ùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, îäíàêî ïðè ýòîì íå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ èõ ñâÿçü ñ èçìåíåíèåì ðåãèîíàëü-
íûõ öèðêóëÿöèîííûõ ìåõàíèçìîâ, âëèÿþùèõ íà 
èçìåí÷èâîñòü êëèìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí. Â òî æå âðå-
ìÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî â [17] ïðè îïèñàíèè êëèìà-
òà ðåãèîíà Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïðåäñòàâëÿþùåãî 
ñîáîé îãðàíè÷åííóþ òåððèòîðèþ, âåëè÷èíû âêëà-
äîâ ðàäèàöèîííûõ è öèðêóëÿöèîííûõ ôàêòîðîâ  
â èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî ðàâíû. Ïî-
ýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå 
âðåìåííûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê ÿ÷ååê ìåðè-
äèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè â òðîïîñôåðå è èõ âëèÿíèÿ 
íà ìåðèäèîíàëüíûå ïîòîêè òåïëà íà òåððèòîðèè 
Ñèáèðè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. 

Èñõîäíûå äàííûå  
è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íå òîëüêî äëÿ òåððèòî-
ðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, íî è äëÿ âñåãî ñèáèðñêîãî 
ñåêòîðà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, îãðàíè÷åííîãî 
60° â.ä. (x0) è 120° â.ä. (x1) íà çàïàäå è âîñòîêå 
ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññ÷èòûâàëèñü êàê ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ, òàê è îöåíêè ôëóêòóàöèé âåëè÷èí ãåîïîòåí-
öèàëà Í, òåìïåðàòóðû T è êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåò-
ðà â èçîáàðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (çîíàëüíîé u, ìå-

ðèäèîíàëüíîé v è âåðòèêàëüíîé ω). Ðàíåå â [18] 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèè òîêà, ðàññ÷èòàííûå ïî 
äàííûì ðåàíàëèçîâ è ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, èìåþò îáùåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå. Çíà-
÷èìûå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàëèñü â ñåçîííûõ îöåíêàõ 
èíòåíñèâíîñòè è òåíäåíöèÿõ íåêîòîðûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ïîýòîìó â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû â êà÷åñòâå 
èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðåàíàëè-
çà JRA-55 [19] ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 
1,25° × 1,25° è øàãîì ïî âðåìåíè 6 ÷ íà 23 èçîáà-
ðè÷åñêèõ óðîâíÿõ ñ 1000 äî 200 ãÏà çà ïåðèîä 
1976–2014 ãã. 

Ñîãëàñíî [2] ãëîáàëüíàÿ, èëè ñðåäíåçîíàëüíàÿ, 
ôóíêöèÿ òîêà ìåðèäèîíàëüíîãî ìàññîïåðåíîñà ñ ó÷å-
òîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
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ãäå x, y, t, p, g – äîëãîòà, øèðîòà, âðåìÿ, äàâëåíèå 
è óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. 
Íàïðàâëåíèþ íà ñåâåð ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèå v > 0. 
Äëÿ ñåêòîðà, îãðàíè÷åííîãî x1 è x0, âûðàæåíèå (1) 
ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:  
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Â äàííîé ðàáîòå ïî âûðàæåíèþ (2) áûëè ïî-
ëó÷åíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå è ñðåäíåãîäîâûå îöåíêè 
âåëè÷èíû ôóíêöèè òîêà ( , )yΨ χ  è åå âèõðåâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé *( , )yΨ χ  êàê â èçîáàðè÷åñêèõ êîîðäè-
íàòàõ, òàê è â ðàìêàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà [2]. 
Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ äâóõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ: 
â ïåðèîä èíòåíñèâíîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ  
ñ 1976 ïî 1998 ãã. è â ïåðèîä çàìåäëåíèÿ òåìïîâ ïî-
òåïëåíèÿ â ñðåäíèõ øèðîòàõ ñ 1999 ïî 2014 ã. [20].  
 Äëÿ ýòèõ æå óñëîâèé áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà 
àäâåêòèâíûõ è âèõðåâûõ ïîòîêîâ òåïëà, ðàññ÷èòû-
âàåìûõ êàê = −q QV∇  è * * *q Q= −V ∇  ñîîòâåòñò-
âåííî. Çäåñü V – ñêîðîñòü âåòðà; Q – òåïëîñîäåð-
æàíèå ñëîÿ àòìîñôåðû; ñèìâîëîì «*» îáîçíà÷åíî 
îòêëîíåíèå îò ñðåäíåé âåëè÷èíû.  

Âûÿâëåíèå îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ èçýíòðîïè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå îáëàñòè òðàíñôîðìàöèè 
ýíåðãèè óäîáíåå ïðîâîäèòü íå â èçîáàðè÷åñêèõ êî-
îðäèíàòàõ, ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ 
ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ôóíêöèè òîêà â îáîáùåííûõ 
êîîðäèíàòàõ (χ). Íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè 
àäèàáàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñóõîì è âëàæíîì âîç-
äóõå â [2] ïðîâîäÿòñÿ ïîñòðîåíèÿ â êîîðäèíàòàõ, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñëåäèòü çà âûïîëíåíèåì óñëî-
âèÿ ñîõðàíåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè ñóõîãî âîçäóõà 
è ñêðûòîãî òåïëà: pc T gzχ = +  è ,Lsχ =  ãäå pc  – 

òåïëîåìêîñòü; L – òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ; s – 
óäåëüíàÿ âëàæíîñòü, z – âûñîòà [2]. Äëÿ ýòîé öåëè 
â âûðàæåíèå (2) ââîäèëàñü åäèíè÷íàÿ øàãîâàÿ 
ôóíêöèÿ ( )( )pμ χ − χ  (μ – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà)  
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è ïðîâîäèëîñü èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåìó ñòîëáó àò-
ìîñôåðû â çàäàííîì äèàïàçîíå (χ). Ïîëó÷åííûå 
îöåíêè ôóíêöèè òîêà ( , )yΨ χ  â [2] ïîìîãëè îïðå-
äåëèòü îáëàñòè ïðåîáðàçîâàíèé ýíåðãèè è áîëåå 
÷åòêî âûäåëèòü ÿ÷åéêè öèðêóëÿöèè.  

Àòìîñôåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ ðàçëè÷íûõ ìàñøòà-
áîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçíîìó âêëàäó â îáùóþ 
äèíàìèêó âîçíèêàþùèõ âîçìóùåíèé, ïîýòîìó äëÿ 
ðàñ÷åòà âèõðåâîé ñîñòàâëÿþùåé ôóíêöèè òîêà 

*( , )yΨ χ  èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò, îïè-
ñûâàþùèõ àòìîñôåðíóþ (ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ) èç-
ìåí÷èâîñòü ðàçíûõ âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ìàñøòàáîâ [21]: ñèíîïòè÷åñêèå – ñ ïåðèîäîì 2–
7 ñóò è çîíàëüíûì âîëíîâûì ÷èñëîì 6 � k � 9 (öè-
êëîíû è àíòèöèêëîíû), è íèçêî÷àñòîòíûå – ñ âðå-
ìåííûìè ìàñøòàáàìè 10–30 ñóò è âîëíîâûì ÷èñëîì 
4 � k � 6 (áëîêèðóþùèå àíòèöèêëîíû). Âåëè÷èíà 
èçìåí÷èâîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ìàñøòàáà îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïî-
ëîñîâîãî ÷àñòîòíîãî ôèëüòðà ñ îñëàáëåíèåì 25 äÁ  
â íèçêî÷àñòîòíîé ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ è 40 äÁ â âû-
ñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. Îí îñíîâàí íà íåðåêóðñèâ-
íîì ôèëüòðå ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé, èñïîëüçóþùèì âåñîâîå îêíî Õåììèíãà. Äëÿ 
óñòðàíåíèÿ ïîñòîÿííîãî ôàçîâîãî ñäâèãà îòôèëüò-
ðîâàííûå äàííûå ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç ôèëüòð â ïðÿ-
ìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû ñâÿçè ìåæäó âðåìåííû-
ìè ðÿäàìè ðàññ÷èòûâàëèñü êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè Ïèðñîíà. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó-
÷åííûõ îöåíîê îïðåäåëÿëàñü ïî äâóñòîðîííåìó  
t-òåñòó íóëåâîé ãèïîòåçû ñ α�= 0,05 [22]. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äëÿ 
ñèáèðñêîãî ñåêòîðà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ðàññ÷è-
òûâàëèñü ñðåäíåìåñÿ÷íûå è ñðåäíåãîäîâûå îöåíêè 
ôóíêöèè òîêà ( , ),y pΨ  íà îñíîâå êîòîðûõ ïðîâî-
äèëñÿ àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåíå-
íèé öèðêóëÿöèîííûõ ÿ÷ååê äëÿ äâóõ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ: 1976–1998 è 1999–2014 ãã. Ñòîèò îò-
ìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãîäîâûõ îöåíîê 
( , )y pΨ  â ñèáèðñêîì ñåêòîðå ïîâòîðÿåò òåíäåíöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí â Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [2].  

Íà ïîñòðîåííûõ êàðòàõ ðàñïðåäåëåíèé âåëè-
÷èíû ôóíêöèè òîêà ïî ìåðèäèîíàëüíûì ñå÷åíèÿì 
â îòäåëüíûå ìåñÿöû äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî âûäåëÿ-
þòñÿ äâå ÿ÷åéêè òðîïîñôåðíîé öèðêóëÿöèè – ßÕ  
è ßÔ (ðèñ. 1). Õàðàêòåðíîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ ãðàíèö ÿ÷ååê áûëà âçÿòà èçîëèíèÿ 30 Ñâ 

(1 Ñâ (ñâåðäðóï) = 106
�ì3/ñ). Åå âåëè÷èíà áëèçêà  

ê èñïîëüçóåìîé â [2] äëÿ âûäåëåíèÿ ãðàíèö ÿ÷ååê. 
Íàèìåíüøàÿ âåëè÷èíà â 15 Ñâ ñîâïàäàåò ñ ïîãðåø-
íîñòüþ âû÷èñëåíèé. Øêàëà îïðåäåëÿåò äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòî-
êîâ. Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè òàêæå íàíåñåíû íà 
êàðòó (ðèñ. 1). 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî öèðêóëÿöèÿ ßÔ ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîñòüþ îõâàòûâàåò òåððèòîðèþ Çàïàäíîé 

Ñèáèðè. Ïß âûäåëÿåòñÿ ëèøü â çèìíèå ìåñÿöû 
ïåðâîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. À óæå â íà÷àëå 
XXI â. ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå åå 
èíòåíñèâíîñòè íà 15 Ñâ, ò.å. ïî÷òè ïîëíîå èñ÷åçíî-
âåíèå Ïß. Â ÿíâàðå 1999–2014 ãã. íàáëþäàåòñÿ 
òàêæå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ßÕ è ßÔ, ïðè 
ýòîì ñåâåðíàÿ ãðàíèöà ßÔ ñäâèíóëàñü íà ∼ 3°  
â íàïðàâëåíèè ïîëþñà è íà ∼ 1° â ñðåäíåì çà çèì-
íèé ñåçîí. Ëåòîì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè öèðêóëÿöèè íà ∼ 10 Ñâ, ñäâèã ñåâåðíîé 
ãðàíèöû ßÔ â íàïðàâëåíèè ýêâàòîðà íà ∼ 7°, à ñå-
âåðíîé ãðàíèöû ßÔ íà 0,5° â ïðîòèâîïîëîæíîì 
íàïðàâëåíèè; Ïß, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, íå âû-
äåëÿåòñÿ. Îäíàêî çíà÷èìûõ èçìåíåíèé ìåñòîïîëî-
æåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ÿ÷ååê â íà÷àëå XXI â. íå 
îáíàðóæåíî. Àíàëèç ( , )yΨ χ  ïîêàçàë, ÷òî â çèìíèå 
ìåñÿöû îáëàñòü ïîòîêà âëàæíîãî âîçäóõà, äâèæó-
ùåãîñÿ â ïîëÿðíîì íàïðàâëåíèè, ïåðåìåñòèëàñü 
àíàëîãè÷íî ßÔ. Îáëàñòè òðàíñôîðìàöèè ýíåðãèè 
ïîòîêîâ çèìîé ïðèõîäÿòñÿ íà ßÔ è èõ ðàçìåðû çà 
ïîñëåäíåå âðåìÿ óâåëè÷èëèñü íà ñåâåðíîé è þæíîé 
ãðàíèöàõ. Ëåòîì òðàíñôîðìàöèÿ ýíåðãèè â ïîòîêàõ 
ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ßÕ è þæíîé ÷àñòè ßÔ. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü èçìåí÷èâîñòü àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ ñèíîïòè÷åñêîãî è íèçêî÷àñòîò-
íîãî ìàñøòàáîâ è èõ âêëàä â îáùóþ äèíàìèêó ìåðè-
äèîíàëüíûõ ÿ÷ååê, ðàññ÷èòûâàëèñü âèõðåâûå ôóíê-
öèè òîêà *( , )y pΨ  (ñì. ðèñ. 1, à, á). Èç-çà ðàçíûõ 
çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë äëÿ êàæäîãî ìàñøòàáà  
â çîíàõ ÿ÷ååê àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ðàñïîëàãà-
þòñÿ íåñêîëüêî öåíòðîâ âèõðåé ñ ðàçíûì íàïðàâ-
ëåíèåì âðàùåíèÿ. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âèõðåé 
îáðàçóåòñÿ íà ñèíîïòè÷åñêîì ìàñøòàáå â îáëàñòè 
ßÔ â èþëå, ïðè ýòîì â ïåðèîä 1999–2014 ãã. ýòîò 
ïðîöåññ óñèëèëñÿ. Áûë ïðîâåäåí òàêæå àíàëèç ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âèõðåâîé êîìïîíåíòû v∗

 ñèíîïòè÷åñêîé 
èçìåí÷èâîñòè (ÑÈ) â òðîïîñôåðå ñèáèðñêîãî ñåêòî-
ðà (íå ïðèâîäèòñÿ), êîòîðûé âûÿâèë ñëåäóþùèå 
îñîáåííîñòè. Â ÿíâàðå â íà÷àëå XXI â. â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå ïîëÿðíîé îáëàñòè, ãäå v < 0 (ìåðèäèî-
íàëüíûé ïåðåíîñ íàïðàâëåí â ñòîðîíó ýêâàòîðà), 
çíà÷åíèå |v| óìåíüøèëîñü â 2 ðàçà, çîíà ïåðåíîñà  
â ïîëÿðíîì íàïðàâëåíèè ðàñøèðèëàñü äî 66° ñ.ø., 
à íà þãå çàòðîíóëà ßÕ. Ïðè ýòîì âî âñå ìåñÿöû 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè è êîëè÷åñò-
âà öåíòðîâ âèõðåâîé öèðêóëÿöèè; â ðàñïðåäåëåíèè 
âèõðåâîé ôóíêöèè òîêà *( , )y pΨ  âî âñåé òðîïîñôåðå 
íà÷èíàåò ïðîñìàòðèâàòüñÿ ðåãóëÿðíàÿ âîëíîâàÿ 
ñòðóêòóðà (ñì. ðèñ. 1, á). Âûÿâëåííûå çàêîíîìåð-
íîñòè â èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè è ðàñïîëîæåíèÿ 
öåíòðîâ âèõðåâîé àêòèâíîñòè â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ãîâîðÿò î ðàçâèòèè ìåðèäèîíàëüíûõ ôîðì öèðêóëÿ-
öèè â 1999–2014 ãã. Ê òîìó æå ñîâìåñòíûé àíàëèç 
ðàñïðåäåëåíèé 

*( , )y pΨ  è êîìïîíåíòû v∗
 â òðîïî-

ñôåðå ñèáèðñêîãî ñåêòîðà â íà÷àëå XXI â. âûÿâèë 
íàëè÷èå ïîõîæåé ñòðóêòóðû äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé 
èçìåí÷èâîñòè (ÍÈ) àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà 
(ðèñ. 1, â), ÷òî ãîâîðèò îá óñèëåíèè ïðîöåññîâ áëî-
êèðîâàíèÿ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàþòñÿ 
ïðè ðàçâèòèè ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè. 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåãîäîâûå îöåíêè ôóíêöèè òîêà Ψ(ó, ð): à – ñðåäíèé ïîòîê, Ñâ; á – ïîòîê ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè,  
 ìÑâ; â – ïîòîê íèçêî÷àñòîòíîé èçìåí÷èâîñòè, ìÑâ. Ëåâàÿ ïàíåëü – 1976–1998 ãã., ïðàâàÿ ïàíåëü – 1999–2014 ãã. 

 
Äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè àäâåê-

òèâíûõ q è âèõðåâûõ q* ïîòîêîâ ïî ìîäóëÿì èõ 
çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà j îïðåäåëÿëèñü ñëå-
äóþùèå âåëè÷èíû (N – êîëè÷åñòâî ëåò â çàäàííîì 
âðåìåííîì èíòåðâàëå): 

 ( ) ( )
1

1
, , , , , ,

N

t

M y p j q y p j t
N

=

= ∑   

 ( ) ( ) ( )
2 1

, { , , , , }.m p j med M y p j M y p jΔ = −   (3) 

Ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè 
äëÿ äâóõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ M(y,p,j), ÿâëÿåòñÿ 
ýôôåêòèâíîé îöåíêîé èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòåé ïî-
òîêîâ Δm. Èíäåêñàìè 1 è 2 â (3) îáîçíà÷åíû íîìåðà 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ 1976–1998 è 1999–2014 ãã. 
ñîîòâåòñòâåííî. Ìåäèàíû ðàñïðåäåëåíèé èñïîëüçî-
âàëèñü äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ àíîìà-

ëèé, âîçíèêàþùèõ, êàê ïðàâèëî, â îãðàíè÷åííîì 
ðàéîíå ïîëþñà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû áåçðàçìåð-
íûå âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûå 
ïóòåì íîðìèðîâêè íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Δm(p, j). Èç àíàëèçà ðèñ. 2 ñëåäóåò, 
÷òî âåëè÷èíû Δm äëÿ àäâåêòèâûõ ïîòîêîâ q â öå-
ëîì îòðèöàòåëüíûå, ò.å. â ïåðèîä ñ 1999 ïî 2014 ã. 
èíòåíñèâíîñòü ìåðèäèîíàëüíûõ ïîòîêîâ òåïëà  
â ñèáèðñêîì ñåêòîðå óìåíüøèëàñü. Âåëè÷èíû Δm, 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ âèõðåâûõ ïîòîêîâ q* ÑÈ, èìåþò 
àíàëîãè÷íóþ òåíäåíöèþ, à äëÿ ÍÈ òåíäåíöèÿ  îá-
ðàòíàÿ – íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå ÷åòêèõ ìàêñèìóìîâ 
â ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè çíà÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, 
óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ òåïëà äëÿ ÍÈ 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñèëåíèè ïðîöåññîâ áëîêèðîâà-
íèÿ ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà (àíòèöèêëîíè÷åñêîé 
öèðêóëÿöèè) â çèìíèå ìåñÿöû â ñðåäíåé òðîïîñôå-
ðå (800–400 ãÏà), à ëåòîì è îñåíüþ – â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå.  
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Ðèñ. 2. Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ îöåíîê èíòåíñèâíîñòè ïîòî-
êîâ òåïëà: à – àäâåêòèâíûé ïîòîê; á – âèõðåâîé ïîòîê 
ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè; â – âèõðåâîé ïîòîê íèçêî- 
 ÷àñòîòíîé èçìåí÷èâîñòè 
 

Ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ îòâå÷àåò çà ìåæ-
øèðîòíûé ïåðåíîñ òåïëà è âëàãè, ïîýòîìó îíà áó-
äåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè àòìî-
ñôåðíîé öèðêóëÿöèè ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà. Äëÿ 
âûÿâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ÿ÷åéêàìè öèðêóëÿöèè  
è ïîòîêàìè òåïëà â êàæäîì óçëå ðåàíàëèçà â òðîïî-
ñôåðå ñèáèðñêîãî ñåêòîðà äëÿ äâóõ âûáðàííûõ 

âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ðàññ÷èòûâàëèñü êîâàðèàöèè 
è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè. 

Îáëàñòè ñ íàèáîëüøèìè ïî âåëè÷èíå çíà÷å-
íèÿìè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè (|r| ��0,5) ïðèõî-
äÿòñÿ íà ÿ÷åéêè öèðêóëÿöèè. Â ïåðèîä 1999–
2014 ãã. â ñðåäíåì çà ãîä â ðàéîíå ßÔ íàáëþäàëîñü 
ñîêðàùåíèå îáëàñòè çíà÷èìûõ êîýôôèöèåíòîâ êîð-
ðåëÿöèè è îäíîâðåìåííî óâåëè÷åíèå |r| äî ∼ 0,8  
â öåíòðå ßÔ è íà ãðàíèöå ñ ßÕ, à òàêæå óìåíüøå-
íèå |r| äî 0,25 èëè îòñóòñòâèå ñâÿçè â ßÕ (ðèñ. 3). 
Ïðè ýòîì â çèìíèå ìåñÿöû íàáëþäàåòñÿ îñëàáëåíèå 
ñâÿçè â ßÔ âî âñåé òðîïîñôåðå è óâåëè÷åíèå |r| íà 
ãðàíèöå ßÔ è ßÕ (30° ñ.ø.). Ëåòîì ñóùåñòâåííûõ 
èçìåíåíèé â ïîëîæåíèè è èíòåíñèâíîñòè ÿ÷ååê íå 
ïðîèçîøëî. 
 

 
à 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíåãîäîâûå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿ-
öèè r ôóíêöèè òîêà Ψ(ó,�χ) è ìåðèäèîíàëüíîãî ïîòîêà 
òåïëà q (íàïðàâëåíèå íà ïîëþñ): à – çà 1976–1998 ãã.;  
 á – çà 1999–2014 ãã. 

 
Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü è äëÿ îá-

ëàñòåé êîâàðèàöèé. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà îöåíêè 
êîâàðèàöèè áûëè íîðìèðîâàíû íà ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëè ïîëó÷åíû áåçðàç-
ìåðíûå âåëè÷èíû. Ïðè ýòîì àíàëèç ñðåäíåãîäîâûõ 
îöåíîê êîâàðèàöèé ñîñòàâëÿþùèõ ìåðèäèîíàëüíîãî 
ïîòîêà òåïëà, íàïðàâëåííîãî íà ïîëþñ, â ïåðèîä 
1976–1998 ãã. âûÿâèë îòðèöàòåëüíóþ ñâÿçü ñ èçìå-
íåíèåì òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå îò 45° ñ.ø. äî 
75° ñ.ø. è áîëåå îáøèðíóþ ïîëîæèòåëüíóþ ñ èçìå-
íåíèåì ñêîðîñòè âåòðà. Âî âòîðîì âðåìåííîì èí-
òåðâàëå 1999–2014 ãã. îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé êîâàðèàöèé, êàê ñ òåìïåðàòóðîé, òàê è ñ âå-
ëè÷èíîé ñêîðîñòè âåòðà, ñòàíîâèòñÿ áîëåå óçêîé 
(45°–60° ñ.ø.) è ñìåùàåòñÿ ê þãó, ïðè ýòîì îáðàçó-
åòñÿ âòîðîé ìàêñèìóì â ðàéîíå 30° ñ.ø. ×òî êàñà-
åòñÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ îöåíîê êîâàðèàöèé, òî â íà-
÷àëå XXI â. â çèìíèå ìåñÿöû êîâàðèàöèîííàÿ ñâÿçü 
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îñëàáåâàåò, à îäíîðîäíîñòü åå ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàðóøàåòñÿ – íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê 
ïîÿâëÿþòñÿ îáîñîáëåííûå îáëàñòè ìàêñèìàëü-
íûõ/ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 4. Êîâàðèàöèè ôóíêöèè òîêà Ψ(ó,�χ) è ìåðèäèîíàëü-
íîãî ïîòîêà òåïëà q, íàïðàâëåííîãî íà ïîëþñ â ÿíâàðå:  
 à – 1976–1998 ãã.; á – 1999–2014 ãã. 
 

Ïîëó÷åííûå îñîáåííîñòè â ðàñïðåäåëåíèè êî-
ýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè è êîâàðèàöèé óêàçûâàþò 
íà ðàçâèòèå ìåðèäèîíàëüíûõ ôîðì öèðêóëÿöèè  
â íà÷àëå XXI â. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåí àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî- 
âðåìåííûõ èçìåíåíèé öèðêóëÿöèîííûõ ÿ÷ååê äëÿ 
ñèáèðñêîãî ñåêòîðà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ äëÿ äâóõ 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ: 1976–1998 è 1999–2014 ãã. 
Âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ 
íàáëþäàþòñÿ â çèìíèé ñåçîí: â íà÷àëå XXI â. ïðî-
èçîøëî ïî÷òè ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå Ïß è óâåëè÷å-
íèå èíòåíñèâíîñòè ßÕ è ßÔ, ïðè ýòîì ñåâåðíàÿ 
ãðàíèöà ßÔ ñäâèíóëàñü íà ∼ 1° â íàïðàâëåíèè ïî-
ëþñà. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âûâîäû, ïî-
ëó÷åííûå â [2, 3] äëÿ äðóãèõ ìàññèâîâ äàííûõ  
ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ñïîñîáîâ ôèëüòðàöèè. Ê òîìó 
æå â çèìíèé ïåðèîä â ñðåäíåì äëÿ ñèáèðñêîãî ñåê-
òîðà íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè àä-
âåêòèâíûõ ìåðèäèîíàëüíûõ ïîòîêîâ òåïëà. Ïðè 
ýòîì óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà âèõðåâîãî ïîòîêà ñè-
íîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè (öèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé) 
è, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü íèçêî-
÷àñòîòíîé èçìåí÷èâîñòè (àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõ-
ðåé). Êîððåëÿöèîííûé è êîâàðèàöèîííûé àíàëèçû 

âûÿâèëè, ÷òî âî âòîðîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ñâÿçü 
ìåæäó ôóíêöèåé òîêà è èíòåíñèâíîñòüþ ìåðèäèî-
íàëüíîãî ïîòîêà òåïëà îñëàáåâàåò, à îäíîðîäíîñòü 
åå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàðóøàåòñÿ. 
Ýòî ãîâîðèò î ðàçâèòèè ìåðèäèîíàëüíûõ ôîðì 
öèðêóëÿöèè â íà÷àëå XXI â. 

 Â ïåðèîä îñëàáëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, 
õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ óìåíüøåíèåì ìåæøèðîòíîãî 
ãðàäèåíòà, âî âñå ìåñÿöû íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
èíòåíñèâíîñòè è êîëè÷åñòâà öåíòðîâ âèõðåâîé öèð-
êóëÿöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ìåðèäèîíàëüíîé 
öèðêóëÿöèè, óñèëåíèþ ïðîöåññîâ áëîêèðîâàíèÿ è, 
êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèþ ìåðèäèîíàëüíîãî ïðè-
òîêà òåïëà ñ þãà ñèáèðñêîãî ñåêòîðà íà òåððèòîðèþ 
Ñèáèðè â íà÷àëå XXI â.  

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ÷àñòè÷íîé ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî 
ïðîåêòà ¹ 16-35-60088 ìîë_à_äê. 
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In this study, the research of spatiotemporal changes of meridional circulation cells over the Siberian sec-
tor in the Northern hemisphere was carried out using reanalysis data over two time intervals: the period of in-
tensive global warming 1976–1998 and the period of its slowdown 1999–2014. It was revealed that the most 
significant changes are observed in winter season in the beginning of XXI century: almost complete disappear-
ance of the polar cell and intensification of Hadley and Ferrell cells was revealed. Tendencies in the changes of 
advective and eddy meridional heat fluxes and their relationship with stream function were also obtained and 
analyzed. Thus, there is the intensification of eddy circulation and the increase of the number of its centers in 
all months over the period of global warming weakening. It leads to meridional circulation development, 
strengthening of blocking processes, and, therefore, to the decrease of meridional heat fluxes in the Siberian 
sector in the beginning of XXI century. 


