
3.1. Òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà

3.1.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìîãóò îöåíèâàòüñÿ êàê
ðàçíîñòè êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ñðàâíèâàåìûå ïåðèîäû âðåìåíè, èëè êàê
òåíäåíöèè èçìåíåíèé êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
âíóòðè îäíîãî ïåðèîäà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
êëèìàò õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ðåàëüíîé êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñîîòâåòñòâåííî îáíàðóæåííûå
èçìåíåíèÿ êëèìàòà ðåàëüíû (ñîîòâåòñòâóþò äåé-
ñòâèòåëüíîñòè), åñëè èõ âåëè÷èíà ïðåâîñõîäèò
îøèáêó îöåíêè èçìåíåíèé.

Â êà÷åñòâå ìåðû èíòåíñèâíîñòè êëèìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé çà óêàçàííûé èíòåðâàë âðåìåíè èñïîëü-
çóåòñÿ êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òðåíäà, îïðåäåëåí-
íûé ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è õàðàêòå-
ðèçóþùèé ñðåäíþþ ñêîðîñòü èçìåíåíèé êëèìàòè-
÷åñêîé ïåðåìåííîé, ñîîòâåòñòâóþùóþ òðåíäó. Â
êà÷åñòâå ìåðû ñóùåñòâåííîñòè òðåíäà ïðèâîäèòñÿ
äîëÿ äèñïåðñèè êëèìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé,
îáúÿñíÿåìàÿ òðåíäîì, âûðàæåííàÿ â ïðîöåíòàõ îò
ïîëíîé äèñïåðñèè êëèìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé çà
ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë âðåìåíè. Äëÿ îöåíêè
ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè òðåíäà èñïîëüçóåòñÿ
1%-íûé èëè 5%-íûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè èëè óêà-
çûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè (íàè-
ìåíüøèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè, ïðè êîòîðîì îòâåð-
ãàåòñÿ ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè òðåíäà).

Íàáëþäàåìîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåíåíèå
êëèìàòà õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê “ïðîäîëæàþùååñÿ
ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå”. Ðåàëüíîñòü ãëîáàëüíîãî
ïîòåïëåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãèìè ôàêòàìè.
Òàê, îáíàðóæåííîå ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïîâû-
øåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ó ïîâåðõíîñòè
çåìëè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ñðåäíåãî óðîâ-
íÿ îêåàíà è óìåíüøåíèåì ïëîùàäè ñíåæíîãî ïî-
êðîâà íà ñóøå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ãëîáàëüíàÿ

ïðèïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà âû÷èñëÿåòñÿ êàê
ñðåäíÿÿ èç òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íàä
êîíòèíåíòàìè (íà âûñîòå 2 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ,
êàê ïðàâèëî, â ìåòåîðîëîãè÷åñêîé áóäêå) è òåìïå-
ðàòóð âîäû ïîâåðõíîñòè ìîðåé è îêåàíîâ. Äëÿ
ïðîñòðàíñòâåííîãî îñðåäíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íå
ñàìè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, à èõ àíîìàëèè, ò. å.
îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà âûáðàííûé
áàçîâûé ïåðèîä.

Èçâåñòíî, ÷òî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå â ÕÕ è
íà÷àëå XXI âåêîâ áûëî íå âïîëíå îäíîðîäíûì
(ñì. ðèñ. 3.1). Âûäåëÿþòñÿ òðè èíòåðâàëà: ïîòåï-
ëåíèå 1910–1945 ãã., ñëàáîå ïîõîëîäàíèå 1946–
1975 ãã. è íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ïîòåïëåíèå ïîñ-
ëå 1976 ã. Ýòè èçìåíåíèÿ áûëè îáíàðóæåíû è â
Ðîññèè (Ðóáèíøòåéí, Ïîëîçîâà, 1966; Ãðóçà, Àá-
äóìàëèêîâà, 1966; Áóäûêî, Âèííèêîâ, 1976; Ãðóçà
è äð., 1977; Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 1980).

Ñ ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ ÕÕ âåêà óâåëè÷èëîñü êî-
ëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå
êîëåáàíèé è èçìåíåíèé êëèìàòà, êàê åñòåñòâåííûõ,
òàê è ñâÿçàííûõ ñ àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì.
Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçà-
öèè íåïðåðûâíîãî ñëåæåíèÿ çà òåêóùèì ñîñòîÿíè-
åì è èçìåíåíèåì êëèìàòà. Ñ 1984 ã. Ãèäðîìåòñëóæ-
áîé ÑÑÑÐ îðãàíèçîâàíà ðàáîòà ïî ðåãóëÿðíîìó
ìîíèòîðèíãó êëèìàòà (Èçðàýëü, 1979; Ãðóçà è äð.,
1984; Âèííèêîâ è äð., 1987; Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 1989).

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà, ïî êðàéíåé ìåðå â ïî-
ñëåäíèå 30–40 ëåò, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñ-
ëîâëåíî óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, äèîêñèäà óãëåðîäà) âñëåä-
ñòâèå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ — ñæèãàíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà (Forster et al., 2007). Ïî
ýòîé ïðè÷èíå â íàñòîÿùåì äîêëàäå îñîáîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ àíàëèçó òðåíäîâ çà ïåðèîä ñ 1976 ã.,
â áîëüøåé ìåðå õàðàêòåðèçóþùèé àíòðîïîãåííîå
âëèÿíèå íà ñîâðåìåííûé êëèìàò. Îäíàêî ÷àñòü
íàáëþäàåìûõ ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìå-
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3.  ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА РОССИИ ЗА ПЕРИОД ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2100

íåíèé ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ëîêàëüíûõ àíòðî-
ïîãåííûõ èçìåíåíèé (óðáàíèçàöèÿ è ðîñò ìåãàïî-
ëèñîâ), ýôôåêò êîòîðûõ åùå ïðåäñòîèò îöåíèòü.

3.1.2. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, îñðåäíåííàÿ
ïî òåððèòîðèè Ðîññèè

Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå èçìåíåíèé
òåìïåðàòóðû íà òåððèòîðèè ÐÔ âî âòîðîé ïîëîâè-
íå ÕÕ è íà÷àëå XXI âåêà äàþò âðåìåííûå ðÿäû
ïðîñòðàíñòâåííî îñðåäíåííûõ ñðåäíèõ ãîäîâûõ è
ñåçîííûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû (Ãðóçà è äð.,
2007; Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2004; Gruza et al., 1999;
Ðàíüêîâà, Ãðóçà, 1998).

Íà ðèñ. 3.1 èçìåíåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðà-
òóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, îñðåäíåííîé ïî òåððè-
òîðèè Ðîññèè, ïðåäñòàâëåíî â ñîïîñòàâëåíèè ñ èç-
ìåíåíèåì ñðåäíåãîäîâîé ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîòåïëåíèå êëèìàòà íà
òåððèòîðèè Ðîññèè îêàçàëîñü çàìåòíî áoëüøå
ãëîáàëüíîãî. Ðàçìàõ àíîìàëèé (ò. å. ðàçíîñòü ìåæ-
äó ìàêñèìóìîì è ìèíèìóìîì) ñðåäíåãîäîâîé
òåìïåðàòóðû ÐÔ äîñòèãàåò 3–4°Ñ, â òî âðåìÿ êàê
äëÿ çåìíîãî øàðà îí ëèøü íåñêîëüêî ïðåâîñõî-
äèò 1°Ñ.

Íà ðèñ. 3.2 ïðèâåäåíû òå æå âðåìåííûå ðÿäû
òåìïåðàòóðû çåìíîãî øàðà è Ðîññèè, ðàíæèðîâàí-
íûå ïî âåëè÷èíå àíîìàëèé. Ðàçëè÷èå ñðåäíåé ãî-

Рис. 3.1. Изменения среднегодовой приповерхностной температуры, осредненной по земному шару
(а; данные Had CRUTEM3, температура воздуха над сушей и температура поверхности воды на акватори�
ях океанов) и по территории России (б; данные ИГКЭ, температура воздуха), в отклонениях от средних за
1961–1990 гг. Жирная кривая показывает сглаженный ход температуры (11�летние скользящие средние),
желтая область обозначает границы 95%�ного доверительного интервала для 11�летних средних, кото�
рый не включает ошибки пространственного осреднения и нарушений однородности наблюдений.
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äîâîé òåìïåðàòóðû ñîñåäíèõ ëåò óáûâàåò äëÿ çåì-
íîãî øàðà ìåäëåííåå, ÷åì äëÿ Ðîññèè. Ñàìûì òåï-
ëûì äëÿ Ðîññèè áûë 1995 ã. Çà íèì ñëåäóþò 2005 è
2003 ã. Äëÿ çåìíîãî øàðà â öåëîì ñàìûì òåïëûì
áûë 1998 ã.; à íà ñëåäóþùèõ øåñòè ìåñòàõ — âñå

øåñòü ëåò íà÷àâøåãîñÿ ñòîëåòèÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî
2007 ã. áûë ñàìûì òåïëûì íà òåððèòîðèè Ðîññèè
ñ êîíöà XIX âåêà. Ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû
ñîñòàâèëà 2,1°C (cì. ðèñ. 3.1) è áëèçêà ê àíîìàëèè
òåìïåðàòóðû 1995 ã. (2,07°C). Â öåëîì äëÿ çåìíîãî

Рис. 3.2. Ранжированные ряды среднегодовой аномалии приповерхностной температуры земного шара
(квадраты) и России (кружки). Показаны 35 самых теплых лет в порядке убывания температуры (сверху) и
35 самых холодных лет в порядке ее возрастания (снизу) за период 1886–2006 гг. Ордината точки соот�
ветствует величине аномалии, а абсцисса — ее рангу. Цветом выделены 10�летние периоды, начиная
с 1951 г.
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øàðà 2007 ã. âîøåë â ÷èñëî âîñüìè ñàìûõ òåïëûõ
ëåò çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä.

Ñåçîííûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèé ïðîñòðàí-
ñòâåííî îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà â Ðîññèè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3.3. Âðåìåí-
íûå ðÿäû ïðèâåäåíû çäåñü çà 1936–2006 ãã., êîãäà

îñíîâíàÿ ñåòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà
òåððèòîðèè Ðîññèè óæå ñôîðìèðîâàëàñü, è êîëå-
áàíèÿ â ñîñòàâå äîñòóïíûõ äëÿ àíàëèçà òåìïåðàòó-
ðû êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ è â ìåòîäèêå èõ îáðà-
áîòêè ìîæíî ñ÷èòàòü íåçíà÷èòåëüíûìè. Îñîáî
âûäåëåíû òåíäåíöèè èçìåíåíèé ïîñëå 1976 ã.

Рис. 3.3. Временной ход сезонных аномалий температуры приземного воздуха, осредненных по терри�
тории России за 1936–2006 гг. Аномалии рассчитаны как отклонения от средней температуры за 1961–
1990 гг. Синие кривые соответствуют 11�летнему сглаживанию. Прямой показан линейный тренд за
1976–2006 гг. а) зима; б) весна; в) лето; г) осень.
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(ýòîò ïåðèîä áîëüøå äðóãèõ õàðàêòåðèçóåò àíòðî-
ïîãåííûå èçìåíåíèÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà).

3.1.3. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â îñíîâíûõ
ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ

Äëÿ àíàëèçà ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé èç-
ìåíåíèé êëèìàòà íà òåððèòîðèè ÐÔ âûäåëåíû
ñòàíäàðòíûå ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèå ðåãèîíû, ïî-
êàçàííûå íà ðèñ. 3.4. Ðåãèîíû âûäåëåíû óñëîâ-
íî, ñ ó÷åòîì àäìèíèñòðàòèâíîãî äåëåíèÿ è ïðè-
íÿòûõ ñõåì ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíèðîâà-
íèÿ (ðàíãà “ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ñòðàí”).
Â ÷àñòíîñòè, Óðàëüñêèé õðåáåò îòñåêàåò Åâðîïåé-
ñêóþ ÷àñòü Ðîññèè, à â Àçèàòñêîé ÷àñòè (ê âîñòî-
êó îò Óðàëà) âûäåëåíû ðåãèîíû: Çàïàäíàÿ Ñèáèðü
(Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ ðàâíèíà), Öåíòðàëüíàÿ Ñè-
áèðü (Ñðåäíåñèáèðñêîå ïëîñêîãîðüå), Ïðèáàéêà-
ëüå è Çàáàéêàëüå (Àëòàå-Ñàÿíñêàÿ è Áàéêàëüñêàÿ
ãîðíûå ñòðàíû), Ñåâåðî-Âîñòîê (Ñåâåðî-Âîñòî÷-
íàÿ Ñèáèðü è Äàëüíèé Âîñòîê, âêëþ÷àÿ Êàì÷àò-
êó è Êóðèëû) è, íàêîíåö, Ïðèàìóðüå è Ïðèìî-
ðüå (Àìóðñêî-Ñàõàëèíñêàÿ ñòðàíà, îõâàòûâàþùàÿ
Õàáàðîâñêèé è Ïðèìîðñêèé êðàÿ, è Ñàõàëèí).

Âðåìåííûå ðÿäû àíîìàëèé ïðèçåìíîé òåìïå-
ðàòóðû äëÿ êàæäîãî èç ðåãèîíîâ ïîëó÷åíû ïðî-

ñòðàíñòâåííûì îñðåäíåíèåì äàííûõ ñòàíöèîííûõ
íàáëþäåíèé. Âñå ðÿäû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.5 çà
ïåðèîä 1936–2006 ãã. Íà âñåõ âðåìåííûõ ðÿäàõ
ïðÿìîé ëèíèåé ïîêàçàí ëèíåéíûé òðåíä, ðàññ÷è-
òàííûé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ çà 1976–
2006 ãã. Òðåíäû ðàññ÷èòàíû êàê íåïîñðåäñòâåííî
íà ñòàíöèÿõ, òàê è ïî ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûì
âðåìåííûì ðÿäàì. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñ 1970-õ
ãîäîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè â öåëîì è âî âñåõ åå
ðåãèîíàõ ïîòåïëåíèå ïðîäîëæàåòñÿ, õîòÿ èíòåí-
ñèâíîñòü åãî â ïîñëåäíèå ãîäû óìåíüøèëàñü.

Îöåíêè òðåíäîâ ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ
ðÿäîâ òåìïåðàòóðû çà ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè â
òå÷åíèå 1901–2006 ãã. ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.1. Êî-
ýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òðåíäà ñëåäóåò èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê ñðåäíþþ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ (èëè
óìåíüøåíèÿ, åñëè òðåíä îòðèöàòåëüíûé) èññëåäóå-
ìîé ïåðåìåííîé íà ðàññìàòðèâàåìîì îòðåçêå âðå-
ìåíè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðÿäîâ áåç ïðîïóñêà íà-
áëþäåíèé ëèíåéíûé òðåíä ðåãèîíàëüíî îñðåäíåí-
íûõ âåëè÷èí ðàâåí ðåãèîíàëüíîìó ñðåäíåìó èç
òî÷å÷íûõ (ñòàíöèîííûõ) òðåíäîâ. Â òàáë. 3.2 îöåíêè
òðåíäîâ òåêóùåãî ïåðèîäà (1976–2006 ãã.) äîïîëíè-
òåëüíî äåòàëèçèðîâàíû ïî êàëåíäàðíûì ñåçîíàì.

Àíàëèçèðóÿ ïðèâåäåííûå îöåíêè, ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòó-

Рис. 3.4. Физико�географические регионы России. 1 — Европейская территория России (включая ост�
рова), 2 — Западная Сибирь, 3 — Центральная Сибирь, 4 — Прибайкалье и Забайкалье, 5 — Северо�
Восток (включая часть Восточной Сибири, Чукотку, Камчатку), 6 — Приамурье и Приморье (включая
Сахалин).
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Рис. 3.5. Временные ряды пространственно осредненных среднегодовых аномалий температуры при�
земного воздуха для физико�географических регионов России, 1936–2006 гг.  Условные обозначения
см. рис. 3.3. а) ЕТР; б) Прибайкалье и Забайкалье; в) Западная Сибирь; г) Северо�Восток; д) Центральная
Сибирь; е) Приамурье и Приморье.

ðû âîçäóõà â òå÷åíèå XX âåêà ïðîèñõîäèëî ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåãèîíàõ. Çà
100-ëåòíèé ïåðèîä ñ 1901 ïî 2000 ã. îáùåå ïîòåï-
ëåíèå (â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåíäîì) ñîñòàâèëî 0,66°Ñ
â ñðåäíåì äëÿ çåìíîãî øàðà è 1,00°Ñ äëÿ Ðîññèè.
Çà ïîñëåäíèå 100 ëåò (1907–2006 ãã.) àíàëîãè÷íûå
îöåíêè ñîñòàâèëè 0,75°Ñ â ñðåäíåì äëÿ çåìíîãî
øàðà è 1,29°Ñ äëÿ Ðîññèè, ò. å. 100-ëåòíåå ïîòåï-
ëåíèå, êàê â öåëîì äëÿ çåìíîãî øàðà, òàê è äëÿ
Ðîññèè, ñòàëî áîëåå èíòåíñèâíûì.

Òà æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â êàæäîì èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè. Çà ïåðèîä 1976–
2006 ãã. ñóììàðíîå ñðåäíåå ïîòåïëåíèå â öåëîì ïî
Ðîññèè ñîñòàâèëî 1,33°Ñ çà 31 ãîä, ò. å. ïðåâûñèëî
100-ëåòíåå ñðåäíåå ïîòåïëåíèå (1,00–1,29°Ñ). Ñî-
îòâåòñòâåííî ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ ïîñëå 1975 ã.
ìíîãî áîëüøå, ÷åì çà ñòîëåòèå â öåëîì; äëÿ òåððè-
òîðèè Ðîññèè — ýòî 0,43°Ñ/10 ëåò ïðîòèâ 0,10–
0,13°Ñ/10 ëåò.
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Ïîòåïëåíèå 1976–2006 ãã. â Ðîññèè íàèáîëåå
ñóùåñòâåííî â îñåííèé ïåðèîä â ðåãèîíå Ñåâåðî-
Âîñòîê (0,85°Ñ/10 ëåò ïðè âåñüìà ñóùåñòâåííîì
âêëàäå â äèñïåðñèþ ðÿäà — 30%) è â Ïðèáàéêàëüå
è Çàáàéêàëüå ëåòîì. Â ðåãèîíå Ñåâåðî-Âîñòîê çè-
ìîé îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê ïîõîëîäàíèþ, êîòîðàÿ,
îäíàêî, îáóñëîâëèâàåò ëèøü 3% ìåæãîäîâîé èç-
ìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû çèìîé â òå÷åíèå ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïåðèîäà.

3.1.4. Òåíäåíöèè ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà

Íàèáîëåå ïîäðîáíóþ êàðòèíó ñîâðåìåííûõ
òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà äàþò ãåîãðàôè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè çà 1976–2006 ãã., ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3.6 â

öåëîì äëÿ ãîäà è äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñåçîíîâ.
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ñðåäíåì çà ãîä ïîòåïëåíèå
ïðîèñõîäèëî ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè.
Íàèáîëåå èíòåíñèâíûì ïîòåïëåíèå áûëî â ñåâå-
ðî-çàïàäíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, íà þãå Çàïàäíîé
Ñèáèðè, íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå è ëåòîì íà ×óêîò-
êå. Çèìîé íà ×óêîòêå îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê ïîõî-
ëîäàíèþ, íî ëèøü â öåíòðå ýòîé îáëàñòè óáûâàþ-
ùèé òðåíä îïèñûâàåò áîëåå 12% ïîëíîé ìåæãî-
äè÷íîé äèñïåðñèè (ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò
êðèòè÷åñêîìó óðîâíþ çíà÷èìîñòè 1%).

3.1.5. Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ èíäåêñîâ
ýêñòðåìàëüíîñòè òåìïåðàòóðû
âîçäóõà

Äëÿ âñåñòîðîííåãî ðàññìîòðåíèÿ îñîáåííîñ-
òåé íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà áîëüøîé

Òàáëèöà 3.1. Îöåíêè ëèíåéíîãî òðåíäà ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ ñðåäíåãîäîâûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû
ïðèçåìíîãî âîçäóõà â òå÷åíèå 1901–2006 ãã.

1901–2000 ãã. 1976–2000 ãã. 1907–2006 ãã. 1976–2006 ãã.
100 ëåò 25 ëåò 100 ëåò 31 ãîä

b ∆ b ∆ b ∆ b ∆

Çåìíîé øàð 0,06 0,66 0,17 0,42 0,07 0,75 0,18 0,57
Ðîññèÿ 0,10 1,00 0,47 1,17 0,13 1,29 0,43 1,33
Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü ÐÔ 0,08 0,85 0,50 1,26 0,12 1,19 0,49 1,51
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 0,13 1,26 0,33 0,83 0,15 1,50 0,32 1,00
Öåíòðàëüíàÿ Ñèáèðü 0,09 0,93 0,55 1,38 0,12 1,18 0,46 1,44
Ïðèáàéêàëüå è Çàáàéêàëüå 0,14 1,37 0,59 1,48 0,17 1,65 0,46 1,42
Ñåâåðî-Âîñòîê 0,10 1,05 0,43 1,08 0,11 1,09 0,42 1,31
Ïðèàìóðüå è Ïðèìîðüå 0,09 0,85 0,52 1,30 0,13 1,29 0,40 1,25

Ðåãèîí

Òàáëèöà 3.2. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà (b, °C/10 ëåò) ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ ñðåäíèõ ãîäîâûõ è
ñåçîííûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà òåððèòîðèè Ðîññèè çà ïåðèîä 1976–2006 ãã. è
äîëÿ ñóììàðíîé äèñïåðñèè (d, %), îáúÿñíåííàÿ òðåíäîì

1976–2006 ãã.

Ãîä Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü

b d b d b d b d b d

Ðîññèÿ 0,43 28 0,35 4 0,52 19 0,41 47 0,43 12
Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü ÐÔ 0,48 24 0,68 7 0,28 6 0,45 19 0,45 11
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 0,32 13 0,26 1 0,60 12 0,22 5 0,18 1
Öåíòðàëüíàÿ Ñèáèðü 0,46 18 0,42 2 0,58 13 0,47 26 0,24 2
Ïðèáàéêàëüå è Çàáàéêàëüå 0,46 27 0,39 3 0,66 19 0,58 39 0,21 2
Ñåâåðî-Âîñòîê 0,42 23 –0,23 3 0,73 20 0,44 28 0,85 30
Ïðèàìóðüå è Ïðèìîðüå 0,40 31 0,52 9 0,32 8 0,26 15 0,56 26

Ðåãèîí

Ïðèìå÷àíèå. b — êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà (°Ñ/10 ëåò); ∆ — ñóììàðíîå èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðû (°C) çà óêàçàííûé ïåðèîä, ñîîòâåòñòâóþùåå ëèíåéíîìó òðåíäó.

Ïðèìå÷àíèå. Èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äàåòñÿ â ðàçäåëå 3.1.1.
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Рис. 3.6. Средняя скорость изменения температуры приземного воздуха на территории России за 1976–
2006 гг. в среднем за год (а) и за зимний (б) и летний (в) сезоны (°C/10 лет, по данным станционных
наблюдений). Изолинии проведены через 0,1°С/10 лет для среднегодовой температуры и через 0,2°С/10 лет
для сезонной температуры.
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èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ îá èçìåíåíèè ìíî-
ãèõ êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, õàðàêòåðèñòèê ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé è
ïðîöåññîâ. Ïðè ïîäãîòîâêå îò÷åòîâ ÌÃÝÈÊ áûëè
ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ íå-
êîòîðîãî íàáîðà èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè (Frich
et al., 2002), ÷àñòü èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ
íèæå. Ñðåäè ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷èâøèõ ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ïðè àíàëèçå èçìåíåíèé êëèìàòà â Ðîñ-
ñèè, ñëåäóåò îòìåòèòü äîïîëíèòåëüíî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü óñòîé÷èâîãî ìîðîçíîãî è áåçìîðîçíîãî
ïåðèîäîâ, ÷èñëî äíåé ñ îòòåïåëÿìè (Ìèðâèñ, Ãó-
ñåâà, 2006, 2007), ÷èñëî äíåé çà ñåçîí (ãîä) c ýêñò-
ðåìàëüíûìè (âûøå (íèæå) çàäàííîãî óðîâíÿ) çíà-
÷åíèÿìè ðàçíûõ õàðàêòåðèñòèê ñóòî÷íîãî õîäà
(Áóëûãèíà è äð., 2000á) è äð.

Èíäåêñû ãîäîâûõ ýêñòðåìóìîâ òåìïåðàòóðû.
Èç äåñÿòêîâ ïîêàçàòåëåé, ðåêîìåíäîâàííûõ
ÌÃÝÈÊ, íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû èíäåêñû ýêñò-
ðåìàëüíîñòè òåìïåðàòóðû âîçäóõà (Ïëàòîâà,
2007), âêëþ÷àþùèå:

— ãîäîâîé ìàêñèìóì è ãîäîâîé ìèíèìóì òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà, ò. å. ìàêñèìóì èç ñóòî÷íûõ ìàê-
ñèìóìîâ è ìèíèìóì èç ñóòî÷íûõ ìèíèìóìîâ äëÿ
âñåõ äíåé êàëåíäàðíîãî ãîäà;

— ðàçìàõ òåìïåðàòóðû âíóòðè ãîäà, ò. å. ðàç-
íîñòü ìåæäó ãîäîâûì ìàêñèìóìîì è ãîäîâûì ìè-
íèìóìîì òåìïåðàòóðû;

— ñóììàðíîå ÷èñëî äíåé ñ ìîðîçîì, ò. å. ÷èñëî
äíåé â êàëåíäàðíîì ãîäó ñ ñóòî÷íûì ìèíèìóìîì
òåìïåðàòóðû âîçäóõà íèæå 0°Ñ.

Äëÿ ðàñ÷åòà èíäåêñîâ èñïîëüçîâàí ìàññèâ äàí-
íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà 186 ñòàíöèÿõ
Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí çà 1936–2006 ãã.
Ìàññèâ ñôîðìèðîâàí â ÈÃÊÝ íà îñíîâå àðõèâà
ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ (Razuvaev et al., 1993) ñ ïðèâëå-
÷åíèåì äëÿ êîíòðîëÿ è ïîïîëíåíèÿ äàííûõ îïåðà-
òèâíûõ íàáëþäåíèé ñ êàíàëîâ ñâÿçè.

Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà, õàðàêòåðèçóþùèõ îñ-
íîâíóþ òåíäåíöèþ èçìåíåíèé (íàïðàâëåíèå
è ñêîðîñòü èçìåíåíèé) ðàññìîòðåííûõ èíäåê-
ñîâ â òå÷åíèå 1976–2006 ãã., ïðèâåäåíû íà ðèñ.
3.7 è 3.8.

Â èçìåíåíèÿõ ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ, êàê è ãî-
äîâûõ ìàêñèìóìîâ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîç-
äóõà íà áîëüøåé ÷àñòè Ðîññèè â òå÷åíèå 1976–
2006 ãã. ïðåîáëàäàåò òåíäåíöèÿ ê èõ óâåëè÷åíèþ
(ðèñ. 3.7). Òåìïû ïîâûøåíèÿ ìèíèìóìîâ çàìåò-
íî áîëüøå, ÷åì ìàêñèìóìîâ. Òàê, ê ñåâåðó îò
50° ñ. ø. ïðàêòè÷åñêè íà âñåé ÅÒÐ è â Öåíòðàëü-
íîé Ñèáèðè ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ìèíèìóìîâ
òåìïåðàòóðû áîëåå 0,8°Ñ/10 ëåò, à â öåíòðàõ î÷à-
ãîâ îíà äîñòèãàåò 2,0–2,6°Ñ/10 ëåò. Äëÿ ìàêñè-
ìóìîâ òåìïåðàòóðû, íàïðîòèâ, ñêîðîñòü èõ óâå-
ëè÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íèãäå íå ïðåâûøàåò
1,0°Ñ/10 ëåò, íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè íå

äîñòèãàåò è 0,6°Ñ/10 ëåò, à â Ñèáèðè òðåíäû â
èçìåíåíèè ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóþò. Çäåñü, êàê è íà áîëüøåé ÷àñòè Åâðî-
ïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, âñëåäñòâèå àêòèâíî-
ãî ïîâûøåíèÿ ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ îòìå÷àåòñÿ
èíòåíñèâíîå óìåíüøåíèå ãîäîâîãî ðàçìàõà òåì-
ïåðàòóðû. Îòìå÷àþòñÿ íåáîëüøèå ïî ïëîùàäè îá-
ëàñòè óáûâàíèÿ ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ (þã Åâðî-
ïåéñêîé Ðîññèè è Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîáåðåæüå
Îõîòñêîãî ìîðÿ, ×óêîòêà), êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò
óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ðàçìàõà òåìïåðàòóðû.

Â öåëîì ãîäîâûå ìàêñèìóìû òåìïåðàòó-
ðû (ëåòíèå ýêñòðåìóìû òåìïåðàòóðû) íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ìåíåå õàðàêòåðèçóþò ãëîáàëüíîå
ïîòåïëåíèå, ÷åì ãîäîâûå ìèíèìóìû (çèìíèå
ýêñòðåìóìû).

Çà ïåðèîä 1961–1990 ãã. íà áîëüøåé ÷àñòè Ðîñ-
ñèè, êðîìå þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ÅÒÐ, íàáëþäàëîñü
áîëåå 180 äíåé â ãîäó ñ ìîðîçîì (ðèñ. 1.5). Â ñå-
âåðíûõ ðàéîíàõ Àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè
÷èñëî ìîðîçíûõ äíåé äîñòèãàëî çà òîò æå ïåðèîä
260–280. Â ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèÿõ ÷èñëà äíåé ñ
ìîðîçîì  â 1976–2006 ãã. íà òåððèòîðèè Ðîññèè
ïðåîáëàäàåò òåíäåíöèÿ ê èõ óìåíüøåíèþ (ðèñ.
3.8). Íåáîëüøèå ïî ïëîùàäè îáëàñòè ñëàáûõ ïîëî-
æèòåëüíûõ òðåíäîâ (óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ìîðîçíûõ
äíåé) îòìå÷àþòñÿ â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ Ñåâåðíîãî
Óðàëà, Ñåâåðíîãî Êàâêàçà è ×óêîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ìíîãîëåòíèå òåíäåíöèè èçìåíåíèé
èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè òåìïåðàòóðû ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ôàêòîì ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, à èìåí-
íî, ãîäîâûå ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû óâåëè÷èâà-
þòñÿ, ðàçìàõ ìåæäó íèìè ñîêðàùàåòñÿ (ìèíèìó-
ìû óâåëè÷èâàþòñÿ áûñòðåå ìàêñèìóìîâ), ÷èñëî
äíåé ñ ìîðîçîì óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî íåëüçÿ èñ-
êëþ÷èòü, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ, â îïðåäåëåííîé
ìåðå, ñâÿçàíû ñ åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ òåì-
ïåðàòóðû.

Èíäåêñû, ñâÿçàííûå ñ ýêñòðåìàëüíîñòüþ õà-
ðàêòåðèñòèê ñóòî÷íîãî õîäà òåìïåðàòóðû. Â Ðîñ-
ñèè â êà÷åñòâå èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìà èñïîëüçîâàëîñü ÷èñëî äíåé çà
ñåçîí (ãîä), êîãäà ëþáàÿ èç õàðàêòåðèñòèê ñóòî÷-
íîãî õîäà òåìïåðàòóðû (ñóòî÷íûé ìàêñèìóì, ìè-
íèìóì èëè ðàçìàõ) áûëà âûøå èëè íèæå íåêîòî-
ðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ (Áóëûãèíà è äð., 2000à,
2000á). Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü äëÿ
êàæäîãî ìåñÿöà ðàññìàòðèâàåìîãî êàëåíäàðíîãî
ïåðèîäà êàê ìíîãîëåòíèé 95-é èëè 5-é ïðîöåí-
òèëü èññëåäóåìîé õàðàêòåðèñòèêè (ñóòî÷íûé ìàê-
ñèìóì, ìèíèìóì èëè ðàçìàõ). Íèæå ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé òàêèõ
èíäåêñîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì íàáëþäåíèé
íà 530 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ çà ïåðèîä
1951–2006 ãã. Àíàëèç âûïîëíåí äëÿ êàæäîãî èç
êàëåíäàðíûõ ñåçîíîâ è äëÿ ãîäà â öåëîì. Ïðî-
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öåíòèëè èíäåêñîâ îïðåäåëÿëèñü ïî äàííûì çà
1936–2006 ãã. Îòìåòèì âûÿâëåííûå ñåçîííûå è
ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè â èçìåí÷èâîñòè ðàñ-
ñìîòðåííûõ òåìïåðàòóðíûõ ýêñòðåìóìîâ.

×èñëî äíåé ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðà-
òóðîé. Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè â çèìíèé è

âåñåííèé ïåðèîäû ïðåîáëàäàåò òåíäåíöèÿ óâåëè-
÷åíèÿ ÷èñëà äíåé ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðîé, òîãäà êàê ëåòîì è îñåíüþ çäåñü îáíàðó-
æèâàþòñÿ îáëàñòè òðåíäîâ åå ïîíèæåíèÿ (ðèñ.
3.9). Òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè, ñâÿ-
çàííîé ñ àíîìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âîçäó-

Рис. 3.7. Коэффициенты линейного тренда (°С/10 лет) годовых минимумов (а) и годовых максимумов (б)
температуры приземного воздуха за 1976–2006 гг. на территории России.

°С/10 лет

°С/10 лет

à)

á)

1,4
1

,0

2
,2

1,
8

1,4
1,0

2
,6

1,00,6

–0,6

–
0,2
0,2

1
,0 0,6

1,4 1,8

1,4

–0,2

1,0

0,
6

0,6

0,6

0,6

1,0

0,2

0,60,2

0,2

0,2

0,
6–0,2

0,6

0,6

0,6

0,2

–2,0 –1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

–2 –1 0 1 2



41

3.  ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА РОССИИ ЗА ПЕРИОД ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

õà, ïðåîáëàäàåò òàêæå â Çàïàäíîé Ñèáèðè è â þãî-
âîñòî÷íûõ ðåãèîíàõ, ãäå ëåòîì ýêñòðåìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿ
ïîæàðîâ. Óìåíüøåíèå ÷èñëà äíåé ñ âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðîé íàáëþäàåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä íà ×ó-
êîòêå, à îñåíüþ â ßêóòèè.

×èñëî äíåé ñ ýêñòðåìàëüíî íèçêîé òåìïåðàòó-
ðîé. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè ïðåîáëàäàåò óìåíüøåíèå ýêñòðåìàëüíîñòè
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, ñâÿçàííîé ñ àíîìàëüíî
íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà (ðèñ. 3.10). Òîëüêî
íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè (çèìîé íà ñåâåðå, à
îñåíüþ — â çàïàäíîé ÷àñòè) îáíàðóæåíà òåíäåí-
öèÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà äíåé ñ ýêñòðåìàëüíî íèç-
êîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà.

Ìàêñèìàëüíàÿ, ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà è
àìïëèòóäà ñóòî÷íîãî õîäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó
ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ñðàâíåíèå èçìåíåíèé ñóòî÷-
íîãî ìàêñèìóìà è ñóòî÷íîãî ìèíèìóìà òåìïåðà-
òóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà òåððèòîðèè Ðîññèè
(Ìèðâèñ, 1999 (äîïîëíåííîå)) ïî äàííûì çà
1950–2006 ãã. ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ìèíè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïî÷òè âñåãäà (â ñåçîííîì
ðàçðåçå) ïðåâîñõîäèëî óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû. Ýòà îñîáåííîñòü, âûÿâëåííàÿ òàêæå
äëÿ ïîâåðõíîñòè ñóøè â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå
(Trenberth et al., 2007), ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí
èç àðãóìåíòîâ â ïîëüçó àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû

ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. Íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå è ìèíèìàëü-
íîé, è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà íàáëþäàëîñü â õîëîäíóþ ÷àñòü ãîäà (ðèñ.
3.11). Â äåêàáðå – ôåâðàëå ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà óâåëè÷èëàñü çà 1950–2006 ãã.  â ñðåäíåì íà
1,9°C, à ìèíèìàëüíàÿ íà 2,7°C. Ñîîòâåòñòâåííî
àìïëèòóäà ñóòî÷íîãî õîäà â çèìíèé ñåçîí óìåíü-
øèëàñü íà 0,8°C.

Çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå ìèíèìàëüíîé è ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû èìåëî íàèáîëüøåå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå â ìàðòå è îõâàòûâàëî áîëåå 60% òåððèòî-
ðèè (ðèñ. 3.12à). Ïðè ýòîì íè â îäíîì èç ìåñÿöåâ
ðàéîíû ñî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì óìåíüøåíèåì
ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íå çà-
íèìàëè äàæå 10% òåððèòîðèè (ðèñ. 3.12á). Ïëîùà-
äè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî óìåíüøåíèÿ àìïëè-
òóäû ñóòî÷íîãî õîäà òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíû â
íîÿáðå – äåêàáðå (~40%) è â ÿíâàðå – ôåâðàëå
(~30%). Â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ óìåíüøåíèå àì-
ïëèòóäû ñóòî÷íîãî õîäà îñîáåííî çàìåòíî â Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè (ïî äàííûì íåêîòîðûõ ñòàíöèé, â
îòäåëüíûå ìåñÿöû óìåíüøåíèå àìïëèòóäû äîñòè-
ãàëî 2–3°C). Â ëåòíèé ïåðèîä, íàðÿäó ñ ðàéîíàìè
óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû, âñòðå÷àþòñÿ ðàéîíû ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé òåíäåíöèåé, îäíàêî íè òå, íè
äðóãèå íå èìåþò áîëüøîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Рис. 3.8. Коэффициенты линейного тренда (сутки/10 лет) числа дней с морозом за 1976–2006 гг. на
территории России.
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Рис. 3.9. Коэффициенты линейного тренда в рядах числа дней с аномально высокой температурой воз�
духа (сутки/10 лет) за 1951–2006 гг. а) зима (декабрь – февраль), б) лето (июнь – август).
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Рис. 3.10. То же, что на рис. 3.9, для числа дней с аномально низкой температурой воздуха
(сутки/10 лет).
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Рис. 3.11. Годовой ход изменений суточного минимума (1), суточного максимума (2) и амплитуды (3)
температуры воздуха за 1950–2006 гг. в среднем по территории России. Данные осреднены по скользя�
щим 15�дневкам. Значения изменений оценены посредством умножения коэффициентов линейных трен�
дов временных рядов (°С/год) на длину ряда.

3.2. Àòìîñôåðíûå îñàäêè

3.2.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îñàäêîâ èçó÷åíû
çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà. Ïëîõî èçó÷åíû îñàäêè íàä îêåàíîì. Òà-
êàÿ ñèòóàöèÿ îáúÿñíÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, áîëåå
ñëîæíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäîé ñàìîãî ÿâëåíèÿ (â
÷àñòíîñòè, áîëüøåé èçìåí÷èâîñòüþ è ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøåé ñâÿçíîñòüþ åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìå-
ëè ìåñòî âåñüìà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ìåòîäè-
êå íàáëþäåíèé â ðàçíûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà è
â ðàçíûå èñòîðè÷åñêèå ïåðèîäû. Â ðåçóëüòàòå íà-
êîïëåííûå äàííûå èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäå-
íèé çà àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè îêàçàëèñü áîëåå
íåîäíîðîäíûìè êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðå-
ìåíè, ÷åì äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé
îäíîðîäíîñòè äàííûõ èñòîðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
çà îñàäêàìè ÿâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ
íàó÷íûõ ïðîáëåì â îáëàñòè ýìïèðè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà. Â äîêëàäå ÌÃÝÈÊ ýòà ïðîáëåìà âûíå-
ñåíà â îòäåëüíîå ïðèëîæåíèå, è ïðèâåäåíû õà-
ðàêòåðèñòèêè øåñòè ñóùåñòâóþùèõ ìàññèâîâ,
ñîäåðæàùèõ äàííûå î êîëè÷åñòâå îñàäêîâ íàä
ñóøåé çà èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä (äàííûå íàáëþäå-
íèé). Ëèøü îäèí èç íèõ — ìàññèâ GHCN (Vose
et al., 1992) — ñîäåðæèò äàííûå íåïîñðåäñòâåííî
íàçåìíûõ íàáëþäåíèé (ïîêàçàíèÿ äîæäåìåðîâ)
áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé è ïðî-
öåäóð “ïðîñòðàíñòâåííîãî çàïîëíåíèÿ”. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïîëó÷àåìûå ïî ýòèì íàáîðàì äàííûõ
îöåíêè òðåíäîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó
ñîáîé äàæå äëÿ ãëîáàëüíî îñðåäíåííûõ ñóìì
îñàäêîâ, à ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëî-
êàëüíûõ îöåíîê òðåíäîâ (ïî äàííûì GHCN) ñî-
äåðæàò êðóïíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ îöåíêè íåäî-
ñòóïíû èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíûõ è êà-
÷åñòâåííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ (â òîì ÷èñëå íà
òåððèòîðèè Ðîññèè).

Äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè ïðîáëåìà îäíîðîäíî-
ñòè ìíîãîëåòíèõ äàííûõ î êîëè÷åñòâå îñàäêîâ
ñòîèò îñîáåííî îñòðî, ïîñêîëüêó ìåòîäèêà íà-
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Рис. 3.12. Доля площади (S, %) территории России со статистически значимыми трендами (вероятность
нулевой гипотезы менее 5%) суточных минимумов (1), максимумов (2) и амплитуды (3) температуры воз�
духа за 1950–2006 гг. а)  для положительных трендов, б)  для отрицательных трендов.

áëþäåíèé è èçìåðåíèé îñàäêîâ ìíîãîêðàòíî ìå-
íÿëàñü:

— â 1936 ã. îò îäíîãî ñðîêà íàáëþäåíèé ñòàí-
öèè ïåðåâåäåíû íà 2-ñðî÷íûå íàáëþäåíèÿ (íà
âñåé òåððèòîðèè), â 1966 ã. — íà 4-ñðî÷íûå (êðî-
ìå ðåãèîíîâ 6-, 7- è 8-ãî ÷àñîâûõ ïîÿñîâ â Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè), â 1986 ã. — ñíîâà íà 2-ñðî÷íûå (êðî-
ìå ðåãèîíîâ 2-ãî ÷àñîâîãî ïîÿñà, â òîì ÷èñëå çà-
ïàä Ðîññèè, Óêðàèíà, Áåëîðóññèÿ, Áàëòèÿ);

— â ïåðèîä ñ êîíöà 1940-õ äî íà÷àëà 1950-õ
ãîäîâ íà âñåé ñåòè ñòàíöèé äîæäåìåð ñ çàùèòîé
Íèôåðà çàìåíåí îñàäêîìåðîì Òðåòüÿêîâà ñ óëó÷-
øåííîé çàùèòîé è ëó÷øèìè àýðîäèíàìè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè (äàòà ñìåíû ïðèáîðà çàôèêñèðîâàíà
íà êàæäîé ñòàíöèè);

— â 1966 ã. ââåäåíà ïîïðàâêà íà ñìà÷èâàíèå
îñàäêîìåðíîãî ïðèáîðà 0,2 ìì; â 1967 ã. ýòà ïî-
ïðàâêà äëÿ òâåðäûõ îñàäêîâ óìåíüøåíà äî 0,1 ìì.
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Èñòîðèÿ ýòèõ èçìåíåíèé ìíîãîêðàòíî îáñóæ-
äàëàñü â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå
(Ãîëóáåâ, 1969; Øâåð, 1976; Groisman et al., 1991;
Áîãäàíîâà, Ìåùåðñêàÿ, 1998; Groisman, Rankova,
2001; Áîãäàíîâà è äð., 2002; Áîãäàíîâà, Èëüèí,
2006 è äð.). Â ïóáëèêàöèÿõ àíàëèçèðóþòñÿ èñòî÷-
íèêè íåîäíîðîäíîñòè, ïðåäëàãàþòñÿ ñïîñîáû êîð-
ðåêöèè äàííûõ è ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ýôôåêòèâíî-
ñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëè ðàçðàáîòà-
íû îôèöèàëüíî ïðèíÿòûå ìåòîäèêè êîððåêöèè
èñòîðè÷åñêèõ ðÿäîâ îñàäêîâ è ðåãëàìåíòèðóþùèå
äîêóìåíòû, ïðåäïèñûâàþùèå ââåäåíèå ïîïðàâîê
íà ñìà÷èâàíèå â êàæäîå èçìåðåíèå îñàäêîâ, ÷òî
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âñåé íàöèîíàëüíîé ñåòè ñ 1966
ãîäà (ÌÓ, 1966; ÌÏ, 1967). Îòìåòèì, ÷òî âñå êîð-
ðåêòèðóþùèå ïîïðàâêè ðàçðàáîòàíû ïî äàííûì
2-ñðî÷íûõ íàáëþäåíèé.

Â ðÿäå ïóáëèêàöèé (Áîãäàíîâà, Ìåùåðñêàÿ,
1998; Groisman and Rankova, 2001) îòìå÷àëîñü,
÷òî äàæå äëÿ 2-ñðî÷íûõ íàáëþäåíèé ïîïðàâêè íà
ñìà÷èâàíèå çàâûøåíû è òðåáóþò óòî÷íåíèÿ. Îò-
ìå÷àëîñü òàêæå, ÷òî ÷åòûðåõêðàòíûé ó÷åò ïîïðà-
âîê íà ñìà÷èâàíèå íåöåëåñîîáðàçåí.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà
ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ê èçìåðåííûì ñóììàì îñàäêîâ
(Ãîëóáåâ è äð., 2000; Áîãäàíîâà è äð., 2002, 2003,
2007). Ìåòîäèêà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ
äàííûõ ñòàíäàðòíîãî îñàäêîìåðà Òðåòüÿêîâà ñ ðå-
çóëüòàòàìè íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ Âàëäàéñêîé
êîíòðîëüíîé ñèñòåìû (Ãîëóáåâ è äð., 1997) è ó÷è-
òûâàåò âñå îñíîâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñ-
òè îñàäêîìåðà: àýðîäèíàìè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü
(âåòðîâîé íåäîó÷åò) è ñóììàðíûé ýôôåêò ïðî-
öåññîâ ñìà÷èâàíèÿ, èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè íà
ïîâåðõíîñòè îñàäêîìåðíîãî ñîñóäà, à òàêæå ïî-
ãðåøíîñòü âñëåäñòâèå íàäóâàíèÿ â îñàäêîìåð
“ëîæíûõ” îñàäêîâ âî âðåìÿ ñèëüíûõ ìåòåëåé. Ñî-
îòâåòñòâåííî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè íåîáõî-
äèì áîëüøîé íàáîð ñîïóòñòâóþùèõ ñèíîïòè÷åñ-
êèõ äàííûõ (èç 3- è 6-÷àñîâûõ íàáëþäåíèé) â êàæ-
äîì êîððåêòèðóåìîì íàáëþäåíèè. Ýòà ìåòîäèêà
óñïåøíî ïðèìåíåíà àâòîðàìè äëÿ êîððåêöèè äàí-
íûõ îá îñàäêàõ â íåñêîëüêèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè,
Àëÿñêè è Êàíàäû (Áîãäàíîâà è äð., 2002, 2003,
2007; Ìåùåðñêàÿ è äð., 2004).

Âî ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ, ÃÃÎ è ÈÃÊÝ ñîçäàíû
ìàññèâû äàííûõ îá îñàäêàõ, êîòîðûå ðàçëè÷àþò-
ñÿ ìåæäó ñîáîé ñòåïåíüþ ïîëíîòû è ïðèìåíåíè-
åì ðàçíûõ ìåòîäîâ êîððåêöèè è îáðàáîòêè. Îä-
íàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò åäèíûé îá-
ùåïðèçíàííûé ìàññèâ çà ïåðèîä èíñòðóìåíòàëü-
íûõ íàáëþäåíèé íà ñåòè ðîññèéñêèõ ñòàíöèé.
Ðàññìàòðèâàåìûå íèæå îöåíêè ïîëó÷åíû ïî äàí-
íûì î ìåñÿ÷íûõ ñóììàõ îñàäêîâ, êîòîðûå ñëåäó-
åò ðàññìàòðèâàòü êàê íàèáîëåå ïîëíûå íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü (Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2003, 2004).
Â ýòîì ìàññèâå èñòîðè÷åñêèå ðÿäû ñîäåðæàò ïî-

ïðàâêè íà ñìà÷èâàíèå (Íàñòàâëåíèå, 1969) è
ñòàíäàðòíîå ïðèâåäåíèå äàííûõ äîæäåìåðà ê ïî-
êàçàíèÿì îñàäêîìåðà (ÌÓ, 1964; Øâåð, 1976).
Äàííûå ïîñëå 1966 ã. äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ïîëó÷åíû èç òåëåãðàìì ÊËÈÌÀÒ è ñîäåðæàò
ïîïðàâêè íà ñìà÷èâàíèå, ââåäåííûå íàáëþäàòå-
ëåì â êàæäîå èçìåðåíèå (Íàñòàâëåíèå, 1969).

Îäíàêî èñòîðè÷åñêèå è òåêóùèå äàííûå, ïî-
ñòóïàþùèå ïî êàíàëàì ñâÿçè, ïî-ïðåæíåìó ñî-
äåðæàò ñóùåñòâåííóþ èíñòðóìåíòàëüíóþ íåîäíî-
ðîäíîñòü, ñâÿçàííóþ, â ÷àñòíîñòè, ñ íåäîó÷åòîì
òâåðäûõ îñàäêîâ, îñîáåííî ïðè ìåòåëÿõ è ñèëü-
íûõ âåòðàõ. Ïîìèìî ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ â îöåíêå
êîëè÷åñòâà îñàäêîâ çèìîé (èõ çàíèæåíèå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðåàëüíûìè), ýòîò “íåäîó÷åò” â óñëîâèÿõ
ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëå-
íèþ ëîæíûõ òðåíäîâ. Íàïðèìåð, óìåíüøåíèå
ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷å-
íèþ èçìåðåííûõ îñàäêîâ â ðåçóëüòàòå óìåíüøå-
íèÿ èõ ïîòåðü ïðè èçìåðåíèè (ëó÷øå óëàâëèâà-
þòñÿ òâåðäûå è ñëàáûå îñàäêè). Èíòåíñèâíîå ïî-
òåïëåíèå êëèìàòà, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ñîçäàòü
èëëþçèþ óâåëè÷åíèÿ îñàäêîâ âñëåäñòâèå óìåíü-
øåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè òâåðäûõ îñàäêîâ â ïîëüçó
æèäêèõ è ò. ï. Ýòîò è äðóãèå ïîäîáíûå ýôôåêòû
ñëåäóåò èìåòü â âèäó ïðè àíàëèçå ïðèâîäèìûõ
íèæå ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïîëíîöåí-
íî îöåíèòü èõ óäàñòñÿ ëèøü ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ýòàëîííîãî ìàññèâà íàáëþäå-
íèé çà îñàäêàìè â Ðîññèè çà âåñü ïåðèîä èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé.

3.2.2. Àòìîñôåðíûå îñàäêè, îñðåäíåííûå
ïî òåððèòîðèè Ðîññèè

Ñàìîå îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå èçìå-
íåíèé àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè âî âòîðîé ïîëîâèíå XX è íà÷àëå XXI âåêà
äàþò âðåìåííûå ðÿäû ïðîñòðàíñòâåííî îñðåäíåí-
íûõ ñðåäíèõ ãîäîâûõ è ñåçîííûõ àíîìàëèé àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ (ðèñ. 3.13 è 3.14). Çà åäèíèöó
èçìåðåíèÿ çäåñü ïðèíÿòû ìåñÿ÷íûå ñóììû îñàä-
êîâ (ìì/ìåñÿö). Ñåçîííûå è ãîäîâûå îñàäêè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäíèå èç ìåñÿ÷íûõ ñóìì çà ìå-
ñÿöû ðàññìàòðèâàåìîãî ñåçîíà (ãîäà).

Âðåìåííûå ðÿäû îñàäêîâ, êàê è òåìïåðàòóðû,
ïðèâåäåíû çà ïåðèîä 1936–2006 ãã. Ðÿäû ïðåä-
ñòàâëåíû â àíîìàëèÿõ, ò. å. îòêëîíåíèÿõ îò ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ñðåäíåãî (íîðìû) çà 1961–1990 ãã.
Íà âñåõ âðåìåííûõ ðÿäàõ ïîêàçàíû òåíäåíöèè
(ëèíåéíûå òðåíäû) èçìåíåíèé çà ïåðèîä 1976–
2006 ãã., êîòîðûé, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, áîëü-
øå äðóãèõ õàðàêòåðèçóåò àíòðîïîãåííûå èçìåíå-
íèÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà. Ðèñóíîê 3.13 èëëþñò-
ðèðóåò èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ,
îñðåäíåííûõ ïî âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè, à ðèñ.
3.14 — àíàëîãè÷íûé õîä ñåçîííûõ îñàäêîâ. Îòìå-
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Рис. 3.13. Средние за год (январь – декабрь) аномалии количества осадков (мм/месяц), осредненные
по территории России. Аномалии рассчитаны относительно среднего количества осадков за 1961–1990 гг.
(38,3 мм/месяц). Кривая линия соответствует 11�летнему сглаживанию. Линейный тренд за 1976–2006 гг.
показан прямой линией.
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Òàáëèöà 3.3. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà (b, ìì/ìåñÿö çà 10 ëåò) ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ ñðåäíå-
ãîäîâûõ è ñåçîííûõ àíîìàëèé êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè çà 1976–2006 ãã. è äîëÿ
ñóììàðíîé äèñïåðñèè, îáúÿñíåííàÿ òðåíäîì (d, %)

Ãîä Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü

b d b d b d b d b d

Ðîññèÿ 0,59 12,7 0,69 12,7 1,40 21,9 –0,31 1,4 0,80 6,1
Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü ÐÔ 0,61 4,2 0,97 4,6 2,26 14,9 –1,71 4,2 0,20 0,1
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 1,16 11,1 1,42 12,2 2,10 20,1 0,21 0,1 0,19 3,4
Öåíòðàëüíàÿ Ñèáèðü 0,90 13,7 –0,11 0,1 0,77 7,8 1,58 6,3 1,22 10,1
Ïðèáàéêàëüå è Çàáàéêàëüå 0,68 5,8 0,11 0,3 0,11 0,1 0,54 0,4 1,71 12,3
Ñåâåðî-âîñòîê 0,14 0,2 –1,75 27,8 1,18 15,6 –0,53 0,6 1,49 7,7
Ïðèàìóðüå è Ïðèìîðüå –0,23 0,2 0,68 3,8 1,97 4,3 –2,34 1,9 –0,99 1,2

Ðåãèîí

Ïðèìå÷àíèå. Èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äàíà â ðàçäåëå 3.1.1.

òèì ñëîæíûé õàðàêòåð ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé êî-
ëè÷åñòâà îñàäêîâ, îñîáåííî ñ ñåðåäèíû 1960-õ
ãîäîâ. Ãðóáî ìîæíî âûäåëèòü ïåðèîäû óâåëè÷å-
íèÿ îñàäêîâ — äî 1960-õ è ïîñëå 1980-õ ãîäîâ, à
ìåæäó íèìè — ïðèìåðíî äâà äåñÿòèëåòèÿ ðàçíî-
íàïðàâëåííûõ ôëóêòóàöèé.

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ëèíåéíîãî òðåíäà
ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ
çà 1976–2006 ãã. ïðèâåäåíû â òàáë. 3.3. Îöåíêè
ïîëó÷åíû ïî äàííûì ñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé,
îñðåäíåííûì çà ãîä è ïî êàëåíäàðíûì ñåçîíàì.

Годы
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Рис. 3.14. Сезонные аномалии осадков (мм/месяц), осредненные по территории России. а) зима (23,0);
б) весна (26,7); в) лето (62,4); г) осень (41,1). В скобках приведено среднее количество осадков
(мм/месяц) за 1961–1990 гг., относительно которого рассчитаны аномалии. Кривые соответствуют
11�летнему сглаживанию. Прямыми линиями показан линейный тренд за 1976–2006 гг.
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3.2.3. Àòìîñôåðíûå îñàäêè â îñíîâíûõ
ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ

Ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèé êëèìà-
òà íà òåððèòîðèè Ðîññèè ðàññìàòðèâàþòñÿ äëÿ
øåñòè ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.4. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè
òðåíäîâ çà ïåðèîä 1976–2006 ãã. äëÿ ãîäîâûõ è
ñåçîííûõ àíîìàëèé îñàäêîâ, îñðåäíåííûõ ïî ïëî-
ùàäè ýòèõ ðåãèîíîâ, ïðèâåäåíû âûøå (ñì. òàáë.
3.3), à ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåãèîíàëüíûå âðå-
ìåííûå ðÿäû — íà ðèñ. 3.15.

Â öåëîì ïî òåððèòîðèè Ðîññèè è â åå ðåãèî-
íàõ (êðîìå Ïðèàìóðüÿ è Ïðèìîðüÿ) îòìå÷àåòñÿ
íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñðåäíèõ ãîäîâûõ ñóìì îñàä-
êîâ, íàèáîëåå çàìåòíîå â Çàïàäíîé è Öåíòðàëü-
íîé Ñèáèðè. Òðåíä ñðåäíåãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ
çà 1976–2006 ãã. â ñðåäíåì ïî Ðîññèè ñîñòàâëÿåò

0,6 ìì/ìåñÿö çà 10 ëåò, õîòÿ îïèñûâàåò ëèøü
12,7% ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè.

Íàèáîëåå çàìåòíûì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå âåñ-
íîé îñàäêîâ â ñðåäíåì ïî Ðîññèè (1,4 ìì/ìåñÿö
çà 10 ëåò, âêëàä â äèñïåðñèþ 22%). Åùå îäèí çà-
ìåòíûé ôàêò — óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â
çèìíèé ñåçîí íà Ñåâåðî-Âîñòîêå, êîòîðîå, îäíà-
êî, íå ïðîÿâèëîñü äëÿ Ðîññèè â öåëîì, òàê êàê
êîìïåíñèðîâàëîñü óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îñàä-
êîâ â Çàïàäíîé Ñèáèðè.

3.2.4. Òåíäåíöèè ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ

Íà ðèñ. 3.16 ïðèâåäåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ
òðåíäîâ ñóìì îñàäêîâ çà 1976–2006 ãã., äàþùåå áî-
ëåå äåòàëüíóþ (â ïðîñòðàíñòâå) êàðòèíó ñîâðåìåí-
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íûõ òåíäåíöèé â èçìåíåíèè ðåæèìà îñàäêîâ íà
òåððèòîðèè Ðîññèè. Îöåíêè òðåíäîâ ïîëó÷åíû ïî
òî÷å÷íûì (ñòàíöèîííûì) äàííûì îá îñðåäíåííûõ
çà ãîä (ñåçîí) àíîìàëèÿõ ìåñÿ÷íûõ ñóìì îñàäêîâ
(ìì/ìåñÿö). Êîýôôèöèåíòû òðåíäîâ, ðàññ÷èòàí-

íûå â ìì/ìåñÿö çà 10 ëåò, çàòåì íîðìèðîâàíû íà
ñîîòâåòñòâóþùèå ñåçîííûå (ãîäîâûå) íîðìû îñàä-
êîâ (ïîëó÷åííûå îñðåäíåíèåì ìåñÿ÷íûõ íîðì) è
âûðàæåíû â %/10 ëåò. Âñå îöåíêè âûïîëíåíû ïî-
ñòàíöèîííî è â ïðîñòðàíñòâå ëèøü êàðòèðîâàíû.

Рис. 3.15. Временные ряды регионально осредненных среднегодовых аномалий сумм атмосферных
осадков (мм/месяц) для регионов России за 1936–2006 гг. а) ЕТР (45,4); б) Западная Сибирь (38,8);
в) Центральная Сибирь (31,5); г) Прибайкалье и Забайкалье (37,1); д) Северо�Восток (31,2); е) Приамурье и
Приморье (54,1). В скобках приведено среднее количество осадков (мм/месяц) за 1961–1990 гг., относи�
тельно которого рассчитаны аномалии. Жирные кривые соответствуют 11�летнему сглаживанию. Прямы�
ми линиями показан линейный тренд за 1976–2006 гг.
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à)

Рис. 3.16. Пространственное распределение локальных коэффициентов линейного тренда сумм осад�
ков за 1976–2006 гг. на территории России в среднем за год (а) и за зимний (б) и летний (в) сезоны.
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Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà
íà ðèñ. 3.16 õàðàêòåðèçóþò ñðåäíþþ ñêîðîñòü ëî-
êàëüíûõ èçìåíåíèé àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè â òå÷åíèå 1976–2006 ãã.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäòâåðæäàþò îñíîâíûå ðåãèî-
íàëüíûå è ñåçîííûå îñîáåííîñòè, îòìå÷åííûå
ïðè àíàëèçå ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ ðÿäîâ îñàä-
êîâ. Òàê, ïðîñëåæèâàåòñÿ ðîñò îñàäêîâ âåñíîé â
Çàïàäíîé Ñèáèðè è çàìåòíî ñëàáåå óìåíüøåíèå
îñàäêîâ ëåòîì íà ÅÒÐ. Îäíàêî ýòè ðàçíîíàïðàâ-
ëåííûå òåíäåíöèè îòìå÷àþòñÿ íà ôîíå èíòåíñèâ-
íûõ ôëóêòóàöèé îñàäêîâ è îáúÿñíÿþò ìåíåå 12%
ñóììàðíîé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè. Èñêëþ÷å-
íèå ïðåäñòàâëÿåò Ñåâåðî-Âîñòîê, ãäå íàáëþäàåòñÿ
áîëåå ñóùåñòâåííûé òðåíä óìåíüøåíèÿ çèìíèõ è

ëåòíèõ îñàäêîâ (âêëàä â äèñïåðñèþ áîëåå 12%) è
òðåíä óâåëè÷åíèÿ îñàäêîâ âåñíîé è îñåíüþ.

Äîïîëíèòåëüíî â òàáë. 3.4 ïðåäñòàâëåíû îöåí-
êè òðåíäîâ ñðåäíåãîäîâûõ îñàäêîâ çà ñòîëåòèå è
çà ïåðèîä ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ (ñ 1976 ã.)
Â öåëîì âèäíî, ÷òî òðåíäû êàê çà äëèòåëüíûå ïå-
ðèîäû, òàê è òåêóùèå âåñüìà íåçíà÷èòåëüíû. ×åò-
êèõ îäíîíàïðàâëåííûõ èçìåíåíèé â êîëåáàíèÿõ
ñóìì îñàäêîâ íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Ñìåùåíèå ïåðè-
îäîâ íà 6 ïîñëåäíèõ ëåò ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-
ìó èçìåíåíèþ îöåíîê, âïëîòü äî ñìåíû çíàêà, íî
ïî-ïðåæíåìó ïðè ìàëîì âêëàäå â ñóììàðíóþ äèñ-
ïåðñèþ. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü ëèøü ñëàáóþ
òåíäåíöèþ ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ îñàäêîâ â
âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ Ðîññèè.

Òàáëèöà 3.4. Îöåíêè ëèíåéíîãî òðåíäà ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ ñðåäíåãîäîâûõ àíîìàëèé ñóìì
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè

1901–2000 ãã. 1976–2000 ãã. 1907–2006 ãã. 1976–2006 ãã.
(100 ëåò) (25 ëåò) (100 ëåò) (31 ãîä)

b d b d b d b d

Ðîññèÿ 0,05 0,6 0,32 2,8 0,09 2,4 0,59 12,7
Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü ÐÔ –0,01 0,0 0,37 1,0 0,12 1,1 0,61 4,2
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü –0,09 1,0 0,87 0,5 –0,02 0,0 1,16 11,1
Öåíòðàëüíàÿ Ñèáèðü 0,39 17,2 0,65 4,4 0,42 19,9 0,89 13,7
Ïðèáàéêàëüå è Çàáàéêàëüå 0,07 0,3 1,06 8,3 0,01 0,0 0,68 5,8
Ñåâåðî-Âîñòîê 0,65 21,0 –0,44 1,1 0,46 13,4 0,14 0,2
Ïðèàìóðüå è Ïðèìîðüå 0,38 3,9 –0,19 0,1 0,22 1,4 –0,22 0,2

Ðåãèîí

Ïðèìå÷àíèå. b (ìì/ìåcÿö çà 10 ëåò) — êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà; d (%) — äîëÿ îáúÿñíåí-
íîé òðåíäîì äèñïåðñèè.

3.2.5. Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ èíäåêñîâ
ýêñòðåìàëüíîñòè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ

Ñðåäè ïîêàçàòåëåé ýêñòðåìàëüíîñòè àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÌÃÝÈÊ (CCI;
Frich et al., 2002), ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíòå-
ðåñíûìè äâà èíäåêñà, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ïî õàðàêòåðó îñàäêîâ ÿâëåíèÿ: èíòåíñèâ-
íûå îñàäêè è áåçäîæäíûå ïåðèîäû (Ïëàòîâà, 2007).

Ïåðâûé èç ýòèõ èíäåêñîâ — ïîâòîðÿåìîñòü
èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ R10 (ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ÷èñ-
ëî äíåé â ãîäó ñ îñàäêàìè íå ìåíåå 10 ìì). Ïîðî-
ãîâîìó çíà÷åíèþ 10 ìì/ñóòêè íà áîëüøåé ÷àñòè
òåððèòîðèè Ðîññèè ñîîòâåòñòâóåò îñóùåñòâëåíèå
î÷åíü ðåäêîãî ñîáûòèÿ: äëÿ 200 ñòàíöèé (èç 223
èñïîëüçóåìûõ) ÷àñòîòà ýòîãî ñîáûòèÿ â òå÷åíèå
1961–1990 ãã. áûëà ìåíåå 5%, à äëÿ ïî÷òè 100 èç
íèõ îíà ìåíåå 2,5%.

Âòîðîé ðàññìàòðèâàåìûé èíäåêñ — ìàêñè-
ìàëüíàÿ çà ãîä ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóõèõ ïåðèîäîâ
CDD (ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
ïîñëåäîâàòåëüíûõ äíåé â ãîäó ñ îñàäêàìè ìå-
íåå 1 ìì).

Äëÿ ðàñ÷åòà èíäåêñîâ èñïîëüçîâàí, êàê è äëÿ
èíäåêñîâ êëèìàòè÷åñêèõ ýêñòðåìóìîâ òåìïåðàòó-
ðû, ìàññèâ ÈÃÊÝ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé íà 186
ñòàíöèÿõ Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ.

Íà ðèñ. 3.17 è 3.18 ïðèâîäÿòñÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõ ââåäåííûõ èíäåêñîâ: ïîëÿ
ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà áàçîâûé ïåðèîä
1961–1990 ãã., äàþùèõ îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î
ñðåäíåì óðîâíå çíà÷åíèé èíäåêñà íà òåððèòîðèè
Ðîññèè, è ïîëÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà
çà 1976–2006 ãã., õàðàêòåðèçóþùèõ òåíäåíöèè èõ
ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé.

Ïîëå íîðì ïîâòîðÿåìîñòè èíòåíñèâíûõ îñàä-
êîâ (ðèñ. 3.17à) â öåëîì ïîõîæå íà ïîëå íîðì ñà-
ìèõ îñàäêîâ (çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ). Ïîâòîðÿåìîñòü
èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ â ñðåäíåì óáûâàåò â íàïðàâ-
ëåíèè ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê. Îíà ìàêñè-
ìàëüíà íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå è Äàëüíåì Âîñòîêå è
ìèíèìàëüíà íà ïîáåðåæüå ìîðÿ Ëàïòåâûõ. Ñðåä-
íÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü áåçäîæäíûõ
ïåðèîäîâ (ðèñ. 3.18à) ìàêñèìàëüíà íà þãå Çàáàé-
êàëüÿ è âåñüìà ñóùåñòâåííà íà Ñåâåðî-Âîñòîêå,
ãäå îòìå÷åíà ìèíèìàëüíàÿ íîðìà îñàäêîâ.
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Â ãåîãðàôè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè òåíäåíöèé
âðåìåííûõ èçìåíåíèé èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè
îñàäêîâ (ðèñ. 3.17á è 3.18á) ñóùåñòâåííûõ òðåíäîâ
íå îáíàðóæåíî. Ñëàáîå óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè
èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ ñîïóòñòâóåò ñòîëü æå ñëàáî-
ìó ñîêðàùåíèþ ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ñóõèõ ïåðèîäîâ. Íåáîëüøèå ïî ïëîùàäè îá-

ëàñòè óìåíüøåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè èíòåíñèâíûõ
îñàäêîâ ðàñïîëîæåíû íà çàïàäå Åâðîïåéñêîé ÷àñ-
òè Ðîññèè è â âîñòî÷íûõ îáëàñòÿõ. Â Ïðèàìóðüå
îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü èíòåí-
ñèâíûõ îñàäêîâ è ñîêðàùàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
äëèòåëüíûõ ñóõèõ ïåðèîäîâ.

Рис. 3.17. Пространственное распределение статистических характеристик индекса R10 (число дней в
году с осадками не менее 10 мм). а) многолетние средние за период 1961–1990 гг., б) коэффициенты
линейного тренда за период 1976–2006 гг.
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Òàêèì îáðàçîì, â ïåðèîä 1976–2006 ãã. íà
òåððèòîðèè Ðîññèè â öåëîì è âî âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ ðåãèîíàõ (êðîìå Ïðèàìóðüÿ è Ïðèìîðüÿ)
îòìå÷àëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíûå
òåíäåíöèè â èçìåíåíèè ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ,
õîòÿ ïî âåëè÷èíå ýòè èçìåíåíèÿ áûëè íåáîëüøè-
ìè. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå äåòàëè: óâåëè÷åíèå
âåñíîé îñàäêîâ â Çàïàäíîé Ñèáèðè è óìåíüøå-

íèå çèìîé è ëåòîì îñàäêîâ íà Ñåâåðî-Âîñòîêå.
Èíäåêñû, õàðàêòåðèçóþùèå ýêñòðåìàëüíûå îñàä-
êè, óêàçûâàþò ïðåèìóùåñòâåííî íà ñëàáîå óâåëè-
÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû (Groisman et
al., 2003), è ñëàáîå ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè äëèòåëüíûõ ñóõèõ ïåðèîäîâ.

Рис. 3.18. Пространственное распределение статистических характеристик индекса CDD (максималь�
ная в году продолжительность сухого периода). а) многолетние средние за период 1961–1990 гг.,
б) коэффициенты линейного тренда за период 1976–2006 гг.
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3.3. Îáëà÷íîñòü è ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ

Îáëà÷íîñòü èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ðåãóëèðîâà-
íèè ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îñîáåííîñòè ìíîãèõ
êëèìàòîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ. Âìåñòå ñ òåì âîç-
ìîæíûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè,
âûçâàííûå óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â àòìîñôåðå è äðóãèìè àíòðîïîãåííûìè
ïðè÷èíàìè, à òàêæå èõ âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòî÷íèêîì íàèáîëüøåé íåîïðå-
äåëåííîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè êëèìàòà.

Îáà âèäà íàáëþäåíèé çà îáëà÷íîñòüþ —
ñïóòíèêîâûå è íàçåìíûå — èìåþò ñâîè ñïåöè-
ôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, êîòîðûå íå äàþò îñíîâà-
íèé îòäàòü áåçóñëîâíîå ïðåäïî÷òåíèå êàêîìó-
ëèáî îäíîìó èç íèõ. Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ îá-
ëà÷íîãî ïîêðîâà ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íàáëþäàòåëÿìè, êîòîðûå ñ ó÷åòîì
ñîñòîÿíèÿ âñåãî íåáîñâîäà âèçóàëüíî îöåíèâàþò
ñòåïåíü ïîêðûòèÿ îáëàêàìè ïî 10-áàëëüíîé øêà-
ëå. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóþòñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî
îáëàêîâ è êîëè÷åñòâî îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà (ñ
ãðàíèöåé íèæå 2000 ì), à òàêæå ðàçíîîáðàçíûå
ôîðìû îáëàêîâ íèæíåãî, âåðõíåãî (âûøå 6000 ì)
è ñðåäíåãî ÿðóñîâ. ßñíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè íèæ-
íåé îáëà÷íîñòè ïî íàáëþäåíèÿì ñ ïîâåðõíîñòè
çåìëè ÷àñòî áûâàåò ñëîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü îá-
ëà÷íîñòü âåðõíåãî è ñðåäíåãî ÿðóñîâ. Ñïóòíèêî-
âûå íàáëþäåíèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îòðàæàþò
ñîñòîÿíèå ëèøü ñàìîãî âåðõíåãî ñëîÿ îáëàêîâ,
ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå îáíàðóæèâàþòñÿ îïòè-
÷åñêè òîíêèå îáëàêà.

Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè íàçåìíûõ è
ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé çà îáëà÷íîñòüþ çàòðóä-
íÿþò ïîëó÷åíèå ñîãëàñîâàííûõ âûâîäîâ î êëèìà-
òè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ îáëà÷íîãî ïîêðîâà. Ñóùå-
ñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò è ðàçëè÷èå â äëèíå
àíàëèçèðóåìûõ ðÿäîâ. Äàííûå ñïóòíèêîâûõ íà-
áëþäåíèé ïîçâîëÿþò èçó÷àòü êëèìàòè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ îáëà÷íîñòè ëèøü íà âðåìåííûõ èíòåð-
âàëàõ êîíöà XX âåêà. Â ÷àñòíîñòè, ïî ðåçóëüòà-
òàì àíàëèçà äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé,
ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà
ISCCP (Rossow and Dueñas, 2004), îáíàðóæåíî
óâåëè÷åíèå ãëîáàëüíî îñðåäíåííîé îáëà÷íîñòè çà
1983–1987 ãã. è ïîñëåäóþùåå åå óìåíüøåíèå íà
èíòåðâàëå 1987–2001 ãã. Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü, îäíà-
êî, âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ìåòîäè÷åñêèõ ïðè÷èí
(Dai et al., 2006), êîòîðûå ìîãëè ïðèâåñòè ê èç-
ìåíåíèþ ñìåùåííîñòè â ãëîáàëüíî îñðåäíåííûõ
ðÿäàõ îáëà÷íîñòè è ïîâëå÷ü çà ñîáîé âûÿâëåíèå
ëîæíîãî îòðèöàòåëüíîãî òðåíäà.

Èçó÷åíèå äîëãîâðåìåííûõ òåíäåíöèé â èçìå-
íåíèè õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìîæåò áûòü îñíîâàíî ëèøü íà äàííûõ íà-
çåìíûõ íàáëþäåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòàòî÷íî

äëèííûå ðÿäû. Ñóùåñòâóþùèå íåîäíîðîäíîñòè â
ðÿäàõ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé çà îáëà÷íîñòüþ, âû-
çâàííûå êàê ñóáúåêòèâíîé îöåíêîé åå õàðàêòåðèñ-
òèê, òàê è èçìåíåíèåì ìåòîäèêè è ñðîêîâ íàáëþ-
äåíèé, ïðåäúÿâëÿþò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê àíàëèçó
ýòèõ ðÿäîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ çíà÷èìûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ èçìåíåíèé îáëà÷íîãî ïîêðîâà. Èçó÷å-
íèå òðåíäîâ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè äëÿ îò-
äåëüíûõ ñòàíöèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïî äàí-
íûì ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé
(Áàéêîâà è äð., 2002) ïðîäåìîíñòðèðîâàëî äî-
âîëüíî ïåñòðóþ êàðòèíó èõ èçìåíåíèé çà ïåðèîä
1967–1995 ãã. è íå âûÿâèëî êàêèõ-ëèáî îïðåäå-
ëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïðîñòðàíñòâåííîå
îáîáùåíèå äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé â äíåâíîå âðåìÿ èç àðõèâà (Ðàçóâàåâ è äð.,
1995) äàëî âîçìîæíîñòü îáíàðóæèòü êðóïíîìàñø-
òàáíûå òåíäåíöèè â èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê
îáëà÷íîñòè â 1945–1990 ãã. íà òåððèòîðèè Ðîññèè
è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí, ðàñïîëîæåííîé ê þãó îò
60° ñ. ø. (Sun et al., 2001). Äåòàëüíûé àíàëèç
ïðîäëåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíôîðìàöèè cî 150 ðîññèéñêèõ ñòàíöèé è ïðè-
âëå÷åíèåì àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äàåò
êàðòèíó ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê
îáëà÷íîñòè íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè (Õëåáíè-
êîâà, Ñàëëü, 2007).

Ïî äàííûì çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé
(Henderson-Sellers, 1992; Sun and Groisman, 2000;
Sun et al., 2001; Sun, 2003; Groisman et al., 2004; Dai
et al., 2006), îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ
îáùåé îáëà÷íîñòè âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà âî
ìíîãèõ êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíàõ óìåðåííûõ øè-
ðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå îáùåé îáëà÷íîñòè îáíàðóæèâàåòñÿ è ïðè
ãîäîâîì îáîáùåíèè äàííûõ íàáëþäåíèé íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè (òàáë. 3.5). Ýòà òåíäåíöèÿ õîðîøî
ïðîÿâëÿåòñÿ â Àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè (â îñîáåí-
íîñòè íà âðåìåííîì èíòåðâàëå äî 1990 ã.), ñëà-
áåå — íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè.

Çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäèëè âî âðåìåí-
íîì õîäå ïðîñòðàíñòâåííî îñðåäíåííûõ ãîäîâûõ
àíîìàëèé êîëè÷åñòâà îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà
(òàáë. 3.5). Ïðè ýòîì íà÷àëî ïåðèîäà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ áî′ëüøèì êîëè÷åñòâîì íèæíåé îáëà÷íîñòè,
÷åì â êîíöå ñòîëåòèÿ. Îäíàêî ýòè èçìåíåíèÿ ïðî-
èñõîäèëè íà ôîíå çíà÷èòåëüíûõ ìåæãîäîâûõ è
ìåæäåñÿòèëåòíèõ êîëåáàíèé ýòîé âåëè÷èíû, êîòî-
ðûå íàèáîëåå ñèëüíî âûðàæåíû â Åâðîïåéñêîé
Ðîññèè.

Áîëåå óñòîé÷èâûå è ãëóáîêèå èçìåíåíèÿ êàñà-
þòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíûõ âèäîâ è ôîðì îáëà÷-
íîñòè ïî ÷àñòîòå èõ ïîâòîðåíèÿ. Ïî äàííûì îäíî-
ðîäíûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé â ïîëóäåííûé ñðîê íà
ðîññèéñêèõ ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà çíà÷è-
òåëüíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, âûÿâëÿþòñÿ
îäèíàêîâûå òåíäåíöèè â èçìåíåíèè ðåãèñòðèðóå-
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Òàáëèöà 3.5. Îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíîãî òðåíäà ðåãèîíàëüíî îñðåäíåííûõ ñðåäíåãîäîâûõ àíîìàëèé
îáùåé è íèæíåé îáëà÷íîñòè

1961–1990 ãã. 1971–2000 ãã. 1976–2005 ãã. 1951–2000 ãã.
(30 ëåò) (30 ëåò) (30 ëåò) (50 ëåò)

b/P b/P b/P b/P

Îáùàÿ îáëà÷íîñòü

Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü 0,04/0,35 0,03/0,33 –0,05/0,05 0,03/0,16
Àçèàòñêàÿ ÷àñòü 0,08/0,00 –0,04/0,11 –0,05/0,10 0,04/0,00

Íèæíÿÿ îáëà÷íîñòü

Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü –0,11/0,05 –0,13/0,00 –0,32/0,00 –0,12/0,00
Àçèàòñêàÿ ÷àñòü –0,04/0,04 –0,02/0,39 0,06/0,06 –0,05/0,00

ìîãî âêëàäà ðàçíûõ ôîðì îáëà÷íîñòè, êîòîðûé
îöåíèâàåòñÿ â ïðîöåíòàõ ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó
÷èñëó íàáëþäåíèé ñ íàëè÷èåì îáëàêîâ. Ðåçóëü-
òàòû ïðîñòðàíñòâåííîãî îñðåäíåíèÿ ñåçîííûõ
àíîìàëèé äîëè îáëà÷íîñòè ðàçíûõ ôîðì, íàïðàâ-
ëåííîãî íà ïîäàâëåíèå ñëó÷àéíûõ íåçàâèñèìûõ
îøèáîê íàáëþäåíèé, ïîêàçûâàþò, ÷òî îáíàðóæè-
âàåìûå çàêîíîìåðíîñòè ñëàáî çàâèñÿò îò ñåçîíà
ãîäà è îòðàæàþò êðóïíîìàñøòàáíûå è äîëãîâðå-
ìåííûå èçìåíåíèÿ â ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ ðàçíûõ
ôîðì îáëà÷íîñòè (ðèñ. 3.19).

Ðàññìàòðèâàåìûé âðåìåííîé èíòåðâàë õàðàê-
òåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì äîëè îáëà÷íîñòè âåðõíåãî
ÿðóñà, íàèáîëåå âûðàæåííûì â òåïëîå âðåìÿ ãîäà.
Íà ÀÒÐ â ëåòíèé ñåçîí ñêîðîñòü åå èçìåíåíèÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïå-
ðèîäà è ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,5%/10 ëåò, â òî âðåìÿ
êàê â ïðîìåæóòî÷íûå ñåçîíû è çèìîé íàèáîëüøåå
óâåëè÷åíèå íàáëþäàåòñÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà.

Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäèëè â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ôîðì îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà, ê êîòî-
ðûì ïî ñóùåñòâóþùåé êëàññèôèêàöèè îòíîñÿò
êàê ñëîèñòî-äîæäåâûå îáëàêà (Ns) è ðàçíûå ðàç-
íîâèäíîñòè ñëîèñòûõ è ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ
(St, Sc), ñ êîòîðûìè íå ñâÿçàíû ïðîöåññû âûïàäå-
íèÿ îñàäêîâ, òàê è îáëàêà âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ
(êó÷åâûå Cu è êó÷åâî-äîæäåâûå Cb).

Âî âñå ñåçîíû ãîäà íàáëþäàëàñü õîðîøî âûðà-
æåííàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ äîëè îáëà÷íîñòè
âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âà-
ðüèðóåò îò 1%/10 ëåò â çèìíèé ñåçîí äî 3%/10 ëåò
è áîëåå â òåïëîå âðåìÿ ãîäà.

Îòìå÷åííîå óâåëè÷åíèå âêëàäà êó÷åâûõ è êó-
÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ (ñ êîòîðûìè ñâÿçûâàþòñÿ
ëèâíåâûå îñàäêè) ñîïðîâîæäàëîñü îòðèöàòåëüíîé
òåíäåíöèåé â èçìåíåíèè äîëè ñëîèñòî-äîæäåâîé

îáëà÷íîñòè, ñîõðàíÿþùåéñÿ è â íà÷àëå XXI âåêà.
Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè ìîíîòîííîå
óìåíüøåíèå äîëè ñëîèñòî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè
íà 1%/10 ëåò íàáëþäàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé
âòîðîé ïîëîâèíû ïðåäûäóùåãî ñòîëåòèÿ è ïðî-
äîëæàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Íà Àçèàòñêîé òåð-
ðèòîðèè íàèáîëåå áûñòðîå óìåíüøåíèå äîëè ñëî-
èñòî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè ïðîèñõîäèëî â ïåðâîé
ïîëîâèíå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà. Îáíàðóæè-
âàåìûé ðîñò âêëàäà êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè
êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò ñëàáîå óâåëè÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòè îñàäêîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè (ñì.
ðàçäåë 3.2.5).

Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòî-
ðîì, îïðåäåëÿþùèì ýíåðãåòèêó ñèñòåìû Çåìëÿ –
àòìîñôåðà è âîçäåéñòâóþùèì íà èçìåíåíèå îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ñ êîòîðûìè ñâÿçûâàþòñÿ ïðî-
èñõîäÿùèå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Íàðÿäó ñ
èçìåðåíèåì ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ íà âåðõíåé
ãðàíèöå àòìîñôåðû, âûïîëíÿåìûì â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ðàìêàõ ñïóòíèêîâûõ ïðîãðàìì íàáëþäå-
íèé, äëÿ àíàëèçà êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé áîëü-
øîå çíà÷åíèå èìåþò íàáëþäåíèÿ çà ðàçíûìè êîì-
ïîíåíòàìè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà çåìíîé ïîâåð-
õíîñòè.

Ïåðâûå ðàáîòû ïî àíàëèçó äîëãîïåðèîäíûõ
èçìåíåíèé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà òåððèòîðèè
Ðîññèè áûëè îðèåíòèðîâàíû íà èçó÷åíèå ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäå-
íèé çà ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé ïðè áåçîá-
ëà÷íîì íåáå (Ïèâîâàðîâà, 1977). Èñïîëüçîâàíèå
àêòèíîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ àíàëèçà ïðîçðà÷-
íîñòè ïðåäïîëàãàåò ðàñ÷åò ñïåöèàëüíûõ ïîêàçàòå-
ëåé, èçìåíåíèå êîòîðûõ îòðàæàåò ñîâîêóïíîå
âëèÿíèå âîäÿíîãî ïàðà è àýðîçîëåé â ðàçíûõ ñëî-
ÿõ àòìîñôåðû íà îñëàáëåíèå ðàäèàöèè. Õàðàêòå-
ðèñòèêè èíòåãðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè (ìóòíîñòè)

Ðåãèîí ÐÔ

Ïðèìå÷àíèå. b — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òðåíäà (%/10 ëåò); P — êðèòè÷åñêèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè
(íàèìåíüøèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè, ïðè êîòîðîì îòâåðãàåòñÿ ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè òðåíäà).
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Рис. 3.19. Пространственно осредненные сезонные аномалии вклада облачности разных форм
(% общего числа наблюдений с наличием облаков) на Азиатской территории России летом. а) Ci, Cc, Cs,
P < 0,0001; б) Cu, Cb, P < 0,0001; в) Ns, Frnb, P < 0,0001. Черная сплошная линия — аномалии от нормы за
1961–1990 гг. с использованием данных стандартных 4� и 8�срочных наблюдений; красная сплошная
линия — аномалии от нормы за 1976–2005 гг. с использованием данных актинометрических наблюдений
(6 сроков по местному солнечному времени); пунктир — линейный тренд аномалий по данным актино�
метрических наблюдений; P — критический уровень значимости (наименьший уровень значимости, при
котором отвергается гипотеза об отсутствии тренда).
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àòìîñôåðû èìåþò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
ñòðàòîñôåðíûì àýðîçîëÿì âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ (ðèñ. 3.20). Ýôôåêòû êðóïíûõ èçâåðæå-
íèé (Ýëü-×è÷îí â 1982 ã. è Ïèíàòóáî â 1991 ã.)
ïðîÿâèëèñü âî âðåìåííûõ ðÿäàõ ïîêàçàòåëåé ìóò-
íîñòè àòìîñôåðû íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè â
ðåçêîì èõ óâåëè÷åíèè ñïóñòÿ 3–6 ìåñÿöåâ ïîñëå
èçâåðæåíèé è ïîñëåäóþùåì ïîñòåïåííîì óìåíü-
øåíèè äî îáû÷íûõ çíà÷åíèé íà ïðîòÿæåíèè
12–18 ìåñÿöåâ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ òåíäåíöèè èçìåíå-
íèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, âûçâàííîé àíòðî-
ïîãåííûìè âîçäåéñòâèÿìè, ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïî-
ïûòêè ðàçäåëåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà íà “âîçìó-
ùåííûå” è “íåâîçìóùåííûå” ïåðèîäû. Àíàëèç
ñîâðåìåííûõ äàííûõ îá èíòåãðàëüíîé ïðîçðà÷íî-
ñòè àòìîñôåðû, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé èñ-
ïîëüçîâàí ôàêòîð ìóòíîñòè Ëèíêå, â “íåâîçìó-
ùåííûå” ïåðèîäû âðåìåíè, êîãäà îòñóòñòâóåò
âûðàæåííîå ïðîÿâëåíèå âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæå-
íèé, ïîêàçàë, ÷òî â êîíöå XX âåêà íàìåòèëàñü
òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ìóòíîñòè àòìîñôå-
ðû íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè (Ìàõîòêèíà è
äð., 2005).

Âûäåëåíèå àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îñëàá-
ëåíèÿ ðàäèàöèè, âûïîëíåííîå ïî äàííûì ìíîãî-
ëåòíèõ ñåòåâûõ àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà
ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé ñ ïðèâëå÷åíèåì èí-
ôîðìàöèè î âëàæíîñòè ó ïîâåðõíîñòè çåìëè, ïî-
êàçûâàåò, ÷òî àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà
àòìîñôåðû íà òåððèòîðèè Ðîññèè òàêæå äåìîí-

ñòðèðóåò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ, êîòîðàÿ ñâÿ-
çûâàåòñÿ êàê ñ îòñóòñòâèåì êðóïíûõ âóëêàíè÷åñ-
êèõ èçâåðæåíèé, òàê è ñ àíòðîïîãåííûì (ïðîìûø-
ëåííûì) “çàòèøüåì” ïîñëåäíèõ 10 ëåò (Ïëàõèíà è
äð., 2007).

Èññëåäîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðè-
õîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ îáëà÷íîñòè (Æèòîð÷óê è äð., 1994; Aba-
kumova et al., 1996) âûÿâèëè òåíäåíöèþ ê óìåíü-
øåíèþ ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà áoëüøåé
÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè. Ýòîò âûâîä áûë ñäåëàí
íà îñíîâå àíàëèçà ãîäîâûõ ñóìì ïðÿìîé ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè çà ïåðèîä 1961–1990 ãã. äëÿ áîëåå,
÷åì 100 àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, îñâåùàþùèõ
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Åâðîàçèàòñêîãî êîíòèíåíòà.
Îòðèöàòåëüíàÿ òåíäåíöèÿ, íî áîëåå ñëàáî âûðà-
æåííàÿ è îõâàòûâàþùàÿ ìåíüøóþ òåððèòîðèþ,
ïðîñëåæèâàëàñü è â ðÿäàõ ãîäîâûõ ñóìì ñóììàð-
íîé ðàäèàöèè. Êàê ïîêàçàë ñîâìåñòíûé àíàëèç
ïðîñòðàíñòâåííî îñðåäíåííûõ ãîäîâûõ èíäåêñîâ
àíîìàëüíîñòè ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è îá-
ùåé îáëà÷íîñòè, ïîñòðîåííûõ ïî ìåñÿ÷íûì äàí-
íûì äëÿ êðóïíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè (Õëåáíèêîâà,
Ñòàäíèê, 2002), îñíîâíîé âêëàä â îáíàðóæåííûå
èçìåíåíèÿ ïðèõîäÿùåé ðàäèàöèè âíåñëè èçìåíå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè.

Óìåíüøåíèå ïîñòóïëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü îòìå÷åíî è â
ðÿäå äðóãèõ ðåãèîíîâ çåìíîãî øàðà (Gilgen et al.,
1998; Liepert, 2002). Íåêîòîðûå àâòîðû ñ÷èòàþò

Рис. 3.20. Изменение средних годовых значений интегральной мутности атмосферы (фактора мутности
Линке Т

2
) на Европейской территории России в 1976–2006 гг. 1 — южные районы; 2 — центральные рай�

оны; 3 — северные районы.
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ýòî ïðîÿâëåíèåì ãëîáàëüíîé äîëãîâðåìåííîé òåí-
äåíöèè (Stanhill and Cohen, 2001), äðóãèå îòìå÷à-
þò èçìåíåíèå çíàêà òðåíäà â 1990-õ ãîäàõ (Wild
et al., 2005). Îáñóæäàåòñÿ òàêæå âîçìîæíàÿ ñâÿçü
ìåæäó óìåíüøåíèåì ïðèõîäà ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè è óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àíòðîïîãåííî-
ãî àýðîçîëÿ (Alpert et al., 2005). Îñîáåííîñòüþ

áîëüøèíñòâà èç ýòèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííîå ðàññìîòðåíèå ïîòîêîâ ñóììàðíîé ðàäè-
àöèè, áîëüøîé âêëàä â èçìåíåíèå êîòîðîé âíî-
ñèò ðàññåÿííàÿ ðàäèàöèÿ, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùàÿ
îò ñâîéñòâ àýðîçîëåé àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, èìåþùèõ ëîêàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Рис. 3.21. Регионально осредненные аномалии (процент от среднего за 1961–1990 гг.) годовых сумм
прямой солнечной радиации, поступающей на горизонтальную поверхность. а) ЕТР; б) Прибайкалье и
Забайкалье; в) Западная Сибирь; г) Северо�Восток; д) Центральная Сибирь; е) Приамурье и Приморье.
Красная кривая показывает сглаженный ход (11�летние скользящие средние).
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Ïðèâëå÷åíèå äàííûõ àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé çà ïîñëåäíèå ãîäû è àíàëèç ðåãèîíàëü-
íûõ îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ ïðÿìîé ðàäèàöèè
íà òåððèòîðèè Ðîññèè çà 1961–2005 ãã. ïîêàçàë
(ðèñ. 3.21), ÷òî òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ïðÿìîé
ðàäèàöèè îñëàáåâàåò (Õëåáíèêîâà è äð., 2007) è
îõâàòûâàåò ìåíüøóþ òåððèòîðèþ. Çà ïåðèîä
1976–2005 ãã. îòðèöàòåëüíûé çíàê òðåíäà ñîõðà-
íÿëñÿ ëèøü â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ðîññèè è
Ïðèìîðüå.

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðåãèîíàëüíî îñðåäíåí-
íûõ àíîìàëèé ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðàê-
òè÷åñêè ïîâñåìåñòíî íàáëþäàëèñü â 1992 ã. Ýòî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ïðÿìûì âîçäåéñòâèåì
àýðîçîëåé (â ÷àñòíîñòè èçâåðæåíèåì Ïèíàòóáî â
1991 ã.), òàê è ñ èõ êîñâåííûì âîçäåéñòâèåì, ïðî-
ÿâëÿþùèìñÿ â èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñ-
òè. Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè è â Çàïàä-
íîé Ñèáèðè ïîñëå âûðàæåííîãî ìèíèìóìà â
1992 ã. íà÷àëîñü óâåëè÷åíèå ïðÿìîé ðàäèàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà
íà áî′ëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè ïðîèñõîäè-
ëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå âêëàäà ðàçíûõ ôîðì îáëà÷-
íîñòè: óâåëè÷èâàëàñü äîëÿ îáëàêîâ âåðòèêàëüíîãî
ðàçâèòèÿ (êó÷åâûõ è êó÷åâî-äîæäåâûõ), óìåíüøà-
ëàñü äîëÿ ñëîèñòî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè, óâåëè÷è-
âàëñÿ âêëàä îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà. Íàáëþäàåìàÿ
òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè ïîñòåïåííî îñëàáåâàëà. Îáíàðóæèâàåìûå
ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåíåíè-
ÿìè îáùåé îáëà÷íîñòè. Ïðè ýòîì â êîíöå XX âåêà
îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå èíòåãðàëüíîé ïðîçðà÷íîñ-
òè àòìîñôåðû íàä âñåé òåððèòîðèåé Ðîññèè.

3.4. Ðå÷íîé ñòîê

3.4.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Îñíîâîé äèàãíîçà ñîâðåìåííûõ êëèìàòîîáóñ-
ëîâëåííûõ èçìåíåíèé ðå÷íîãî ñòîêà íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ñòàòèñòè÷åñ-
êèé àíàëèç äèíàìèêè ãîäîâîãî, âåñåííåãî, ëåòíå-
îñåííåãî è çèìíåãî ñòîêà ñðåäíèõ ðåê*. Âûáîð â
êà÷åñòâå îáúåêòîâ èçó÷åíèÿ ñðåäíèõ ðåê î÷åâèäåí,
ïîñêîëüêó äèíàìèêà èõ ñòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæ-
äå âñåãî êëèìàòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, à èõ áàññåé-
íû ÿâëÿþòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíûìè äëÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçî-
âàëñÿ àðõèâ äàííûõ î ìåñÿ÷íîì ñòîêå ðåê, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ïðåäåëàõ ÐÔ è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòî-
ðèé, èìåþùèõ ðÿäû íàáëþäåíèé ïðîäîëæèòåëü-

íîñòüþ 55 ëåò è áîëåå. Äëÿ âñåõ âûáðàííûõ ðåê
âûïîëíåíà îöåíêà èçìåíåíèé ñðåäíåãî çà ïåðèîä
1978–2005 ãã. ãîäîâîãî è ñåçîííîãî ñòîêà ïî îòíî-
øåíèþ ê ñðåäíåìó çà ïðåäøåñòâóþùèé ìíîãîëåò-
íèé ïåðèîä (1946–1977 ãã.).

3.4.2. Ñòîê ñðåäíèõ ðåê

Ãîäîâîé ñòîê. Ïðè àíàëèçå âûäåëåíû ðåãèî-
íû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî ñóùåñòâåííîå óâåëè-
÷åíèå îáúåìà ãîäîâîãî ñòîêà â ïîñëåäíèå 20–25
ëåò (ðèñ. 3.22). Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ôàçà ïî-
âûøåííîé âîäíîñòè îòìå÷àëàñü íà ïðåîáëàäàþ-
ùåé ÷àñòè Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Íàè-
áîëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ñòîêà (íà
15–40%) íàáëþäàëîñü íà ðåêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â
ïðåäåëàõ ïðèìåðíî ìåæäó 56 è 60° ñ. ø. (ðåêè çà-
ïàäíîé ÷àñòè ÅÒÐ, ëåâîáåðåæíûå ïðèòîêè Âîëãè
â åå âåðõíåì è ñðåäíåì òå÷åíèè, áîëüøàÿ ÷àñòü
áàññåéíà Êàìû). Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëñÿ ñòîê
ïðèòîêîâ Âîëãè, ðàñïîëîæåííûõ â ëåñîñòåïíîé
çîíå. Ê ñåâåðó è þãó îò ýòîé ïîëîñû òàêæå îòìå-
÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå âîäíîñòè, íî ìåíåå çíà÷èòåëü-
íîå. Ñðåäíèé ãîäîâîé ñòîê çà 1978–2005 ãã. áûë
áîëüøå ñðåäíåãî çà ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä íà
10–15% â âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà Ñåâåðíîé Äâè-
íû, âåðõîâüÿõ Äíåïðà, íà ëåâîáåðåæíûõ ïðèòîêàõ
Äîíà. Íà îñòàëüíîé ÷àñòè ÅÒÐ èçìåíåíèÿ ñòîêà
áûëè íåçíà÷èòåëüíûìè.

Íà ÀÒÐ î÷åíü ñèëüíîå óâåëè÷åíèå âîäíîñòè
â 1978–2005 ãã. (íà 20–40%) îòìå÷àëîñü íà ðåêàõ,
ñòîê êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ íà âîñòî÷íîì ñêëîíå
Óðàëüñêèõ ãîð â øèðîòíîé çîíå 56–60° ñ. ø. (ëå-
âûå ïðèòîêè Òîáîëà è Èðòûøà). Óâåëè÷åíèå âîä-
íîñòè íàáëþäàëîñü òàêæå è íà çíà÷èòåëüíîé ÷à-
ñòè áàññåéíà Ëåíû, îñîáåííî â ïîñëåäíåå äåñÿòè-
ëåòèå XX âåêà. Òàê, çà 1991–2000 ãã. ãîäîâîé ñòîê
â áàññåéíå Âèëþÿ ïðåâûñèë íîðìó íà 25–30%.
Ñòîê â áàññåéíàõ Âèòèìà, Îëåêìû è Àìãè, à
òàêæå â âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà Àëäàíà óâåëè÷èë-
ñÿ íà 10–20%. Ãîäîâîé ñòîê â áàññåéíàõ ðåê ñåâå-
ðî-âîñòîêà ÀÒÐ (áàññåéíû ðåê Àíàáàð, Îëåíåê,
ßíà, Èíäèãèðêà) óâåëè÷èëñÿ íà 5–15%.

Íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè âûäåëÿåòñÿ
òîëüêî îäèí ðåãèîí, ãäå â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëå-
òèÿ íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ãîäî-
âîãî ñòîêà ðåê — ýòî áàññåéí Âåðõíåé Îáè. Ãîäî-
âîé ñòîê Îáè ó ã. Êîëïàøåâî â 1978–2005 ãã. áûë
íà 18% ìåíüøå íîðìû. Âîäíîñòü ïðèòîêîâ Îáè
âûøå ã. Êîëïàøåâî óìåíüøèëàñü â ýòîò ïåðèîä íà
5–22%. Íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ñòîêà â ïðå-
äåëàõ 5% ïðîèçîøëî â ýòîò ïåðèîä è â áàññåéíå
Âåðõíåãî Åíèñåÿ.

* Ñðåäíÿÿ ðåêà — ðåêà, ïðîòåêàþùàÿ â ïðåäåëàõ îäíîé ãåîãðàôè÷åñêîé çîíû. Ñòîê åå ôîðìèðóåòñÿ â îòíîñèòåëüíî
îäíîðîäíûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Óñëîâíî ê êàòåãîðèè ñðåäíèõ îòíîñÿò ðàâíèííûå ðåêè, èìåþùèå ïëîùàäü âîäî-
ñáîðà â ïðåäåëàõ îò 2 äî 50 òûñ. êì2 (×åáîòàðåâ, 1978).
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Рис. 3.22. Аномалии среднего годового стока рек за период 1978–2005 гг. (процент нормы за 1946–1977 гг.).

Рис. 3.23. Временной ход аномалий годового стока сибирских рек (1) и индекса северо�атлантического
колебания зимой за период 1936–2002 гг. (2). Показанные кривые получены в результате использования
10�летнего скользящего фильтра.
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Îáíàðóæåííàÿ ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè
ñðåäíåãî ñòîêà ñèáèðñêèõ ðåê è èíäåêñà ñåâåðî-
àòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ (ÑÀÊ) çèìîé çà ïåðèîä
1936–1999 ãã. ïîêàçûâàåò (ðèñ. 3.23), ÷òî ýòè ðåêè
çàìåòíî ðåàãèðóþò íà êðóïíîìàñøòàáíûå èçìåíå-
íèÿ öèðêóëÿöèè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (Peterson
et al., 2002). Áîëåå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî â ãîäû
áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ÑÀÊ îáëàñòè êðóïíûõ
ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé îñàäêîâ íàáëþäàþòñÿ â
Ñêàíäèíàâèè è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷åðåç âñþ Ñè-
áèðü äî áàññåéíà ð. Ëåíà (Dickson et al., 2000).
Îäíàêî ñâÿçàíû ëè ýòè èçìåíåíèÿ ñ àíòðîïîãåí-
íûì ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì èëè ýòî ðåçóëüòàò
êðóïíîìàñøòàáíûõ åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé àò-
ìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè,
îñòàåòñÿ íå ÿñíûì.

Íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòîê ðåê Ðîññèè
îêàçûâàåò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà õîëîä-
íîãî ñåçîíà, âñëåäñòâèå ÷åãî ó÷àñòèëèñü çèìíèå
îòòåïåëè, à ïðîìåðçàåìîñòü ïî÷â ñòàëà ìåíüøå.
Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñôîðìèðîâàâøåéñÿ
âî âðåìÿ îòòåïåëåé è âåñåííåãî ñíåãîòàÿíèÿ âîäû
ïîøëà íà óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè äåÿòåëüíîãî ñëîÿ
ïî÷âû è ïîïîëíåíèå çàïàñîâ ïîäçåìíûõ âîä.
Ïîäúåì óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä ê íà÷àëó 1990-õ ãî-
äîâ ïî äàííûì âîäíîáàëàíñîâûõ ñòàíöèé äîñòèã
50–130 ñì (Georgievsky et al., 1995, 1998).

Çèìíèé ñòîê. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñîâðå-
ìåííûõ èçìåíåíèé ñåçîííîãî ñòîêà ðåê ÿâëÿåòñÿ
óâåëè÷åíèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èõ âîäíîñòè
â çèìíèé ñåçîí ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè
ñòðàíû. Íàèáîëåå ÷åòêî óâåëè÷åíèå çèìíåãî ñòîêà
ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ÅÒÐ îò âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà
Ñåâåðíîé Äâèíû äî íèçîâüåâ Äîíà è Âîëãè. Â
ýòîì ðåãèîíå âîäíîñòü ðåê â õîëîäíûé ñåçîí ãîäà
â 1978–2005 ãã. áûëà áîëüøå íà 50–100%, ÷åì çà
ïðåäøåñòâóþùèé ìíîãîëåòíèé ïåðèîä. Äëÿ áîëü-
øèíñòâà ðåê âûÿâëåíû ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû
çèìíåãî ñòîêà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè ïðè
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 95% (Ãåîðãèåâñêèé,
2005; Øèêëîìàíîâ, Ãåîðãèåâñêèé, 2007).

Íà ÀÒÐ çíà÷èìûå òðåíäû óâåëè÷åíèÿ çèìíå-
ãî ñòîêà (40–70%) îòìå÷àþòñÿ íà ëåâîáåðåæíûõ
ïðèòîêàõ Èðòûøà. Â ïîñëåäíèå 20–25 ëåò ñòîê
çèìíåé ìåæåíè ïðåâûñèë íîðìó â áàññåéíå
Ëåíû, à òàêæå íà ðåêàõ òóíäðîâîé è ëåñîòóíäðî-
âîé çîí Ñèáèðè íà 10–30%. Â áàññåéíå Åíèñåÿ è
íà ðåêàõ Çàáàéêàëüÿ óâåëè÷åíèå ñòîêà â õîëîä-
íûé ïåðèîä ñîñòàâèëî ïðåèìóùåñòâåííî 10–20%.
Îäíàêî íà áîëüøèíñòâå ðåê ïåðå÷èñëåííûõ áàñ-
ñåéíîâ ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñ-
òè÷åñêè íåçíà÷èìûìè.

Âåñåííèé ñòîê. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îòìå-
÷àåòñÿ óìåíüøåíèå âåñåííåãî ñòîêà ðåê â ðÿäå
êðóïíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè, íàïðèìåð, â þãî-çàïàä-
íîé ÷àñòè ÅÒÐ. Ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ðåêàõ áàññåé-
íà Äîíà è ðîññèéñêîé ÷àñòè áàññåéíà Äíåïðà ñòîê

âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ áûë ìåíüøå íà 10–30%, ÷åì
â ïðåäøåñòâóþùèé ìíîãîëåòíèé ïåðèîä. Ñþäà æå
ïðèìûêàþò è âåðõîâüÿ Âîëãè, áàññåéíû Îêè è
Ñóðû, ãäå óìåíüøåíèå âåñåííåãî ñòîêà ñîñòàâëÿåò
10–20%. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå âåñåííåãî
ñòîêà íà 15–25% ïðîèçîøëî â ñåâåðíîé ÷àñòè áàñ-
ñåéíà Âîëãè è íà 5–15% â áàññåéíå Êàìû. Â þãî-
çàïàäíîé ÷àñòè, â áàññåéíàõ Êóáàíè, Êóìû è Òå-
ðåêà, êàêèõ-ëèáî íàïðàâëåííûõ òåíäåíöèé ñåçîí-
íîãî ñòîêà íå îòìå÷àåòñÿ.

Íà ÀÒÐ óìåíüøåíèå ñòîêà âåñåííåãî ïîëîâî-
äüÿ íà 10–25% â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ïðî-
èçîøëî â áàññåéíå Âåðõíåé Îáè è íà 5–15% íà
ðåêàõ Çàáàéêàëüÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáúåì âåñåí-
íåãî ïîëîâîäüÿ óâåëè÷èëñÿ íà 15–25% íà ïðèòîêàõ
Òîáîëà è Èðòûøà è íà 10–20% íà ðÿäå ïðèòîêîâ
Ëåíû (Âèòèì, Îëåêìà, Àìãà), à òàêæå â áàññåéíàõ
ðåê Îëåíåê è Êîëûìà.

Ëåòíå-îñåííèé ñòîê. Êàê è äëÿ çèìíåãî ñòîêà,
óâåëè÷åíèå ëåòíå-îñåííåãî ñòîêà â 1978–2005 ãã.
îòìå÷àëîñü äëÿ ïðåîáëàäàþùåé ÷àñòè ÅÒÐ. Íàèáî-
ëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñòîêà ëåòíå-îñåííåé
ìåæåíè íàáëþäàëîñü íà ðåêàõ ëåñîñòåïíîé è ñòåï-
íîé çîí, ãäå äëÿ áîëüøèíñòâà ðåê ïîëó÷åíû çíà÷è-
ìûå ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû. Â ýòèõ ïðèðîäíûõ
çîíàõ ñòîê çà ëåòíå-îñåííèå ìåñÿöû áûë áîëüøå,
÷åì çà ïðåäøåñòâóþùèé ìíîãîëåòíèé ïåðèîä, íà
30–80%. Òàêæå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëñÿ ëåòíå-
îñåííèé ñòîê â ëåñíîé çîíå þæíåå 60° ñ. ø. Çäåñü
óâåëè÷åíèå ñòîêà íà áîëüøèíñòâå ðåê ñîñòàâèëî
30–50%. Â âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà Ñåâåðíîé Äâè-
íû ýòî óâåëè÷åíèå íåñêîëüêî ìåíüøå — 20–25%.
Äëÿ òóíäðîâîé, ëåñîòóíäðîâîé è ñåâåðíîé ÷àñòè
ëåñíîé çîíû êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé
îò íîðìû ëåòíå-îñåííåãî ñòîêà íå íàáëþäàëîñü.

Äëÿ ÀÒÐ èçìåíåíèÿ ëåòíå-îñåííåãî ñòîêà íå
ñòîëü îäíîçíà÷íû. Îäíàêî è çäåñü ìîæíî âûäå-
ëèòü íåñêîëüêî ðåãèîíîâ, ãäå ëåòíå-îñåííèé ñòîê
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëñÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñòî-
êà (íà 25–50%) ïðîèçîøëî íà ðåêàõ, ãäå íàáëþäà-
ëîñü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå çèìíåãî ñòîêà —
ýòî ëåâîáåðåæíûå ïðèòîêè Èðòûøà è Òîáîëà, à
òàêæå ðåêè áàññåéíà Ëåíû (Âèòèì, Îëåêìà, Àìãà),
ãäå ñòîê óâåëè÷èëñÿ íà 10–20%, è ðåêè Ñåâåðî-
Âîñòîêà (Îëåíåê, ßíà, Èíäèãèðêà) — íà 15–30%.

Ðîñò ìåæåííîãî ñòîêà îáóñëîâèë â 1980–1990 ãã.
óâåëè÷åíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ äàæå â áàññåéíàõ ðåê,
ãäå ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå ñòîêà âåñåííåãî ïîëî-
âîäüÿ (þãî-çàïàäíàÿ ÷àñòü ÅÒÐ). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ
ñëîæèëàñü âïåðâûå çà ïîñëåäíèå 100 ëåò. Óâåëè÷å-
íèå äîëè ìåæåííîãî ñòîêà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñó-
ùåñòâåííîì èçìåíåíèè óñëîâèé åãî ôîðìèðîâà-
íèÿ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïîäçåìíîé è óìåíü-
øåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå î
çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè åñòåñòâåííîé çàðåãóëè-
ðîâàííîñòè ñòîêà.
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3.4.3. Ñòîê áîëüøèõ ðåê

Íà áîëüøèíñòâå îñíîâíûõ ðåê Ðîññèè ñòîê â
1978–2005 ãã. áûë áîëüøå ñðåäíåãî çà ïðåäøåñòâó-
þùèé ìíîãîëåòíèé ïåðèîä. Íàèáîëåå çíà÷èòåëü-
íî â ýòîò ïåðèîä óâåëè÷èëàñü âîäíîñòü Âîëãè (íà
14%) è åå ãëàâíûõ ïðèòîêîâ. Íàáëþäàëñÿ çàìåò-
íûé òðåíä óâåëè÷åíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ êðóïíåé-
øèõ ðåê, âïàäàþùèõ â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêå-
àí. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå óâåëè÷åíèå ïðè-
ìåðíî íà 8% ãîäîâîãî ñòîêà Åíèñåÿ â ïåðèîä
1991–2000 ãã. Çà ýòîò ïåðèîä â Ñåâåðíûé Ëåäîâè-
òûé îêåàí ïîñòóïàëî âîäû â ñðåäíåì íà 44 êì3/ãîä
áîëüøå, ÷åì çà ïðåäøåñòâóþùèé ìíîãîëåòíèé ïå-
ðèîä. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà êðóï-
íûõ ðå÷íûõ áàññåéíîâ ñòðàíû îòìå÷àþòñÿ ïîëî-
æèòåëüíûå òðåíäû ãîäîâîãî ñòîêà, èíòåðïðåòèðî-
âàòü èõ êàê ïðîöåññ ìîíîòîííîãî óâåëè÷åíèÿ
âîäíûõ ðåñóðñîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðîãîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
ìíîãîëåòíèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé (âî ìíîãèõ ñëó÷à-
ÿõ áîëåå 100 ëåò), óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ñòîêà çà
25 ëåò (1981–2005 ãã.) íå íàðóøàåò ñòàöèîíàðíîãî
ïðîöåññà åãî êîëåáàíèé çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà ðÿäå ðåê Ðîññèè
îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ òåíäåíöèè ê óâåëè÷å-
íèþ âûñîòû ïîäúåìîâ óðîâíÿ âîäû íàä çàòàïëè-
âàåìûìè òåððèòîðèÿìè. Òàêèå òåíäåíöèè ÿâëÿ-
þòñÿ õàðàêòåðíûìè êàê äëÿ Åâðîïåéñêîé, òàê è
Àçèàòñêîé òåððèòîðèé Ðîññèè. Åñëè ðàññìàòðè-
âàòü êàðòèíó èçìåíåíèÿ íàèâûñøèõ óðîâíåé
âîäû ïî îòäåëüíûì ðåãèîíàì è ðåêàì, òî îíà
äîñòàòî÷íî ïåñòðàÿ. Â ðÿäå ðåãèîíîâ (ñåâåð è
öåíòð ÅÒÐ, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü) èçìåíåíèé ïî÷òè
íå íàáëþäàåòñÿ. Èíîå ïîëîæåíèå â ðåãèîíàõ
(Ïðèìîðüå, Ñåâåðíûé Êàâêàç), ãäå èìååò ìåñòî
óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âûñîêèõ óðîâíåé âîäû ïðè
äîæäåâûõ ïàâîäêàõ è èõ çíà÷åíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ
óñèëåíèåì ìîùíîñòè öèêëîíîâ, ïðîõîäÿùèõ íàä
ýòèìè òåððèòîðèÿìè. Óâåëè÷èëèñü òàêæå ÷àñòîòà
è ìîùíîñòü íàâîäíåíèé, îáóñëîâëåííûõ çàòîðà-
ìè ëüäà íà ðåêàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè.

3.5. Àòìîñôåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ

Àòìîñôåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ ôîðìèðóåò ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëåé òåìïåðàòóðû è
îñàäêîâ âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà è âëà-
ãè àòìîñôåðíûìè ïîòîêàìè. Äîëãîïåðèîäíûå èç-
ìåíåíèÿ â ñèñòåìå àòìîñôåðà — îêåàí — êðèî-
ñôåðà âûçûâàþò èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå êðóïíî-
ìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðîÿâëÿþòñÿ â ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà è åñòåñòâåííîé êëèìàòè÷åñêîé èç-
ìåí÷èâîñòè. Ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ âàæíîñòü àíàëèçà
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è åå èçìåíåíèé äëÿ ïî-

íèìàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Èìå-
åòñÿ ëè ñâÿçü óêàçàííûõ èçìåíåíèé öèðêóëÿöèè ñ
ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå-
äîñòàòî÷íî ÿñíî, õîòÿ ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà, ñîãëàñ-
íî êîòîðîé ïîòåïëåíèå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â èçìå-
íåíèè îòíîñèòåëüíîé ïîâòîðÿåìîñòè íåêîòîðûõ
“âåäóùèõ ìîä” êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè
(Hasselmann, 1999), ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå íèæå ñòðóêòóðû (Corti et al., 1999).

Â îòëè÷èå îò èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû è îñàä-
êîâ, êîòîðûå ìîãóò èçó÷àòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî
äàííûì íàáëþäåíèé, èçó÷åíèå àòìîñôåðíîé öèð-
êóëÿöèè îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ
èíäåêñîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òå èëè èíûå öèðêóëÿ-
öèîííûå ñòðóêòóðû. Â âûáîðå ýòèõ èíäåêñîâ â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ ñóáúåêòèâèçì èñ-
ñëåäîâàòåëåé. Êàê ïðàâèëî, ðàñ÷åò ýòèõ èíäåêñîâ
îñíîâàí íà äàííûõ àíàëèçà ïîëåé äàâëåíèÿ è ãåî-
ïîòåíöèàëà. Â ÷àñòíîñòè, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ýòèõ öåëåé äàííûå ðåàíàëèçà NCEP/NCAR
èëè ECMWF. Ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ýòèõ äàí-
íûõ âåñüìà òðóäíî îöåíèòü.

3.5.1. Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå è òèõîîêåàíñêîå
êîëåáàíèÿ

Ýòè äâå ñòðóêòóðû êðóïíîìàñøòàáíîé àòìî-
ñôåðíîé öèðêóëÿöèè ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ôàê-
òîðàìè êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè â óìåðåííûõ
øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Âàæíàÿ ñòðóêòóðà
ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè — Ýëü-
Íèíüî — þæíîå êîëåáàíèå (ÝÍÞÊ) ïðîÿâëÿåòñÿ
â îñíîâíîì â òðîïèêàõ. Â ðÿäå èññëåäîâàíèé îòìå-
÷àåòñÿ ñèãíàë ÝÍÞÊ â óìåðåííûõ øèðîòàõ
(â òîì ÷èñëå â òåìïåðàòóðå âîçäóõà è îñàäêàõ), à
òàêæå èõ ñâÿçü ñ ñåâåðîàòëàíòè÷åñêèì è òèõîîêå-
àíñêèì êîëåáàíèÿìè. Ñèãíàë ÝÍÞÊ â òåìïåðàòó-
ðå è îñàäêàõ íà ñòàíöèÿõ áûâøåãî ÑÑÑÐ ïðîàíà-
ëèçèðîâàí â (Ãðóçà è äð., 1999). Âêëàä êîëåáàíèé
ÝÍÞÊ âåñüìà íåçíà÷èòåëåí íà áîëüøåé ÷àñòè òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè; áîëåå òåñíûå ñâÿçè íàáëþäàþòñÿ
â âîñòî÷íûõ ðåãèîíàõ, ãäå, ïî-âèäèìîìó, ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ñâÿçü ÝÍÞÊ ñ òèõîîêåàíñêèì êîëåáàíèåì.

Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå (ÑÀÊ) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èçìåíåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ
â ñåâåðíûõ è þæíûõ øèðîòàõ Àòëàíòè÷åñêîãî ñåê-
òîðà, â îáëàñòè èñëàíäñêîãî ìèíèìóìà è àçîðñêî-
ãî àíòèöèêëîíà. Êîëåáàíèÿ ðàçíîñòè ýòèõ äàâëå-
íèé îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî êîëåáàíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè çàïàäíîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ.
Äèïîëüíàÿ ñòðóêòóðà êîëåáàíèÿ õîðîøî ïðîñëå-
æèâàåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè 1-é åñòåñòâåííîé îðòî-
ãîíàëüíîé ôóíêöèè (ÅÎÔ) äàâëåíèÿ (ðèñ. 3.24).
Çèìîé ðàññìàòðèâàåìàÿ ÅÎÔ îáúÿñíÿåò ~40% äèñ-
ïåðñèè äàâëåíèÿ, à ëåòîì ~27%. Ýòî êîëåáàíèå
ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñå ñåçîíû, ïðè÷åì ñåâåðíûé ïî-
ëþñ äèïîëüíîé ñòðóêòóðû ÑÀÊ íà ïðîòÿæåíèè
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âñåãî ãîäà ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè Èñëàíäèè, â òî
âðåìÿ êàê þæíûé ïåðåìåùàåòñÿ îò ñåçîíà ê ñåçî-
íó. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðè ðàñ÷åòå èíäåêñà ÑÀÊ èñ-
ïîëüçîâàëè ðàçíîñòü ñòàíäàðòèçîâàííûõ àíîìàëèé
äàâëåíèÿ â Ðåéêüÿâèêå (Èñëàíäèÿ) è Ïîíòà Äåëü-
ãàäà (Àçîðñêèå î-âà). Ïîëîæåíèå ïåðâîé ñòàíöèè
(ðèñ. 3.24) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñåâåðíûì ïîëþ-
ñîì äèïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé — çíà÷èòåëüíî
õóæå. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèì èíäåêñîì
ðàññìàòðèâàþòñÿ ðÿäû ïåðâûõ ãëàâíûõ êîìïîíåí-
òîâ ñåçîííûõ ïîëåé äàâëåíèÿ. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó
“ñòàíöèîííûì” èíäåêñîì è èíäåêñîì, îñíîâàí-
íûì íà 1-é ÅÎÔ äàâëåíèÿ, äëÿ çèìû ïðåâûøàåò
0,9, â òî âðåìÿ êàê ëåòîì ñîñòàâëÿåò ëèøü íåìíî-
ãèì áîëåå 0,5.

Âðåìåííîé õîä èíäåêñà ÑÀÊ çèìîé (ðèñ. 3.25)
äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíóþ ìåæäåñÿòèëåòíþþ
èçìåí÷èâîñòü (ñïåêòðàëüíûé ïèê ìåæäó 6 è 13
ãîäàìè) è ñèëüíûé òðåíä â ñòîðîíó ïîëîæèòåëü-
íîé ôàçû â ïåðèîä 1960–1990 ãã.

Îñíîâíîå çíà÷åíèå ÑÀÊ äëÿ êëèìàòà Åâðàçèè
îïðåäåëÿåòñÿ óñèëåíèåì çàïàäíî-âîñòî÷íîãî ïåðå-
íîñà ïðè ïîëîæèòåëüíîé ôàçå êîëåáàíèÿ (óãëóáëå-
íèè èñëàíäñêîãî ìèíèìóìà) (Hurrell and van Loon,
1997; Hurrell et al., 2003). Êðîìå òîãî, ôàçà ÑÀÊ
îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü è ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êàê ó ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè (Áàðäèí, Ïîëîíñêèé, 2005), òàê è â
òðîïîñôåðå (Hurrell and van Loon, 1997; Hurrell et
al., 2003). Îñîáåííîñòè öèðêóëÿöèîííûõ è ïîãîä-
íûõ óñëîâèé â îáåèõ ôàçàõ ÑÀÊ ïîêàçàíû íà ðèñ.
3.26. Â ïîëîæèòåëüíîé ôàçå èíòåíñèôèöèðóåòñÿ
öèêëîíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íàä ñåâåðîì Àòëàíòè-
êè, à â îòðèöàòåëüíîé — íàä ñåâåðîì Åâðîïû è â
Ñðåäèçåìíîìîðñêî-×åðíîìîðñêîì ðåãèîíå; â òî
æå âðåìÿ äëÿ àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè â
ïîëîæèòåëüíîé ôàçå õàðàêòåðíî óñèëåíèå íà þãå
Åâðîïû è ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ïîâòîðÿåìîñòè èç
Ñåâåðî-Çàïàäíîãî Èðàíà â Êàâêàçñêèé ðåãèîí, à â
îòðèöàòåëüíîé — óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè àí-

Рис. 3.24. Первые естественные ортогональные функции (ЕОФ) давления в Атлантическом секторе в
зимний (а) и летний (б) сезоны (данные NCAR за 1899–2006 гг.). Точками отмечено положение станций
Рейкьявик (Исландия) и Понта Дельгада (Азорские о�ва), используемых для расчета индекса САК. Источ�
ник: http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html.
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Рис. 3.25. Временной ряд индекса САК (первый главный компонент давления в Атлантическом секторе
(20–80° с. ш., 90° з. д.–40° в. д.) зимой. Жирная кривая — результат применения фильтра, отсекающего
колебания с периодом менее 4 лет.

Рис. 3.26. Схема циркуляционных и погодных условий при положительной (а) и отрицательной (б) фазах
САК (зимний сезон). Использованы данные NCAR, Lamont�Doherty Earth Observatory и Университета Эк�
сетера (Бардин, Полонский, 2005).
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òèöèêëîíîâ íàä Íîðâåæñêèì ìîðåì, Ñêàíäèíàâè-
åé è ñåâåðîì Ðîññèè (Áàðäèí, Ïîëîíñêèé, 2005).

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè îáúÿñíÿþò âëèÿíèå
ÑÀÊ íà êëèìàò Ñåâåðíîé Åâðàçèè, îñîáåííî
ÿðêî âûðàæåííîå â çèìíèé ïåðèîä. Êîððåëÿöèÿ
ÑÀÊ è ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàáëþäà-
åòñÿ äëÿ âñåõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ (ðèñ. 3.27).
Îíà îñîáåííî âåëèêà â çîíå 55–65° ñ. ø. äî
60° â. ä. è îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ïðàêòè÷åñêè
íà âñåé òåððèòîðèè, èñêëþ÷àÿ Êàâêàç è ñåâåðî-
âîñòîê Ðîññèè. Ýòà ñâÿçü è íàáëþäàþùèåñÿ äîë-
ãîïåðèîäíûå êëèìàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ðàéîíå
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (Plaut et al., 1995) îáúÿñíÿ-
þò åñòåñòâåííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà
ñ ïåðèîäîì îêîëî 10 ëåò â çèìíèé ñåçîí íà
Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè (âêëàä â ñóììàðíóþ
äèñïåðñèþ îêîëî 25%) (Áàðäèí, 2002). Âàæíûì
ïîñëåäñòâèåì ýòîé ñâÿçè è íàáëþäàâøåãîñÿ â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ âåêà òðåíäà ïîëîæè-
òåëüíîé ôàçû ÑÀÊ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòó-
ðà çèìíåãî ïîòåïëåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè
(ñì. ðèñ. 3.6), âåñüìà ñõîäíàÿ ñî ñòðóêòóðîé ïîëÿ
êîððåëÿöèé (â òîì ÷èñëå ñ ìàêñèìóìîì ïîòåïëå-
íèÿ íà Åâðîïåéñêîé ÷àñòè è ïîõîëîäàíèåì íà
ñåâåðî-âîñòîêå). Ïî îöåíêå ÌÃÝÈÊ, òðåíä ÑÀÊ
îáúÿñíÿåò îêîëî ïîëîâèíû ïîòåïëåíèÿ Ñåâåðíîé
Åâðàçèè â ïåðèîä 1968–1997 ãã. (Trenberth et al.,
2007; Hurrell et al., 2003).

Òèõîîêåàíñêîå êîëåáàíèå (ÒÊ) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îñíîâíóþ ìîäó êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè
íà ìàñøòàáàõ äåñÿòèëåòèé â óìåðåííûõ øèðîòàõ
Òèõîîêåàíñêî-Ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî ñåêòîðà, ïðî-
ÿâëÿþùóþñÿ òàêæå â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñåâåðíîé
Åâðàçèè (Trenberth and Hurrell, 1994; Mantua et al.,
1997). Àòìîñôåðíûå è îêåàíè÷åñêèå ïåðåìåííûå

íà óêàçàííûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ èçìåíÿþòñÿ
ñîãëàñîâàííî. Àòìîñôåðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äèïîëü â ïîëå äàâëåíèÿ ñ ïîëþñà-
ìè â ðàéîíå Àëåóòñêèõ î-âîâ è â îáëàñòè Ñêàëèñ-
òûõ ãîð (Wallace and Gutzler, 1981). Ðàçëè÷àþòñÿ
õîëîäíàÿ è òåïëàÿ ôàçû êîëåáàíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò àíîìàëèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Òèõîãî
îêåàíà â ñåâåðî-âîñòî÷íîé åãî ÷àñòè. Òåïëàÿ ôàçà
(ðèñ. 3.28) õàðàêòåðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíûìè àíî-
ìàëèÿìè òåìïåðàòóðû âîäû ó ïîâåðõíîñòè íà
áîëüøåé ÷àñòè ñåâåðíîé àêâàòîðèè Òèõîãî îêåàíà
è ïîëîæèòåëüíûìè âäîëü ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîé
Àìåðèêè. Äëÿ îïèñàíèÿ ÒÊ èñïîëüçóþòñÿ àò-
ìîñôåðíûé è îêåàíè÷åñêèé èíäåêñû. Ïåðâûé
(NPI — ñåâåðîòèõîîêåàíñêèé èíäåêñ) ïðåäëîæåí
â (Trenberth and Hurrell, 1994) è ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñðåäíþþ àíîìàëèþ äàâëåíèÿ â ñåâåðíîé ÷àñ-
òè Òèõîãî îêåàíà (30–65° ñ. ø., 160° â. ä.–140° ç. ä.).
Âòîðîé (Mantua et al., 1997) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîåêöèþ òåìïåðàòóðû âîäû ó ïîâåðõíîñòè îêåàíà
íà ïåðâóþ ÅÎÔ òåìïåðàòóðû âîäû. Íà ðèñ. 3.29
ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé ðÿä àòìîñôåðíîãî èíäåêñà
ÒÊ. Âûäåëÿþò äâà ïîëíûõ öèêëà ÒÊ çà âðåìÿ íà-
áëþäåíèé ñ õîëîäíîé ôàçîé â 1890–1924 ãã. è â
1947–1976 ãã. è ñ ïðåîáëàäàíèåì òåïëîé ôàçû â
1925–1946 ãã. è ñ 1977 ã. äî ñåðåäèíû 1980-õ ãîäîâ
(Mantua et al., 1997). Êðîìå òîãî, âûäåëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá êîëåáàíèé ñ ïåðè-
îäàìè 15–25 ëåò. Àòìîñôåðíûé èíäåêñ ÒÊ äåìîí-
ñòðèðóåò òàêæå îòðèöàòåëüíûé ñòîëåòíèé òðåíä,
ñîãëàñóþùèéñÿ ñ îáùèì ïîòåïëåíèåì îêåàíà
(Mantua et al., 1997).

Êëèìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè â Òèõîîêåàíñêî-
Ñåâåðîàìåðèêàíñêîì ñåêòîðå â çèìíèé ïåðèîä,
ñâÿçàííûå ñ òåïëîé (“ñèëüíîé”) ôàçîé ÒÊ

Рис. 3.27. Корреляция аномалий температуры воздуха на территории РФ и индекса САК (временной ряд
1�го главного компонента давления в Северной Атлантике) зимой (декабрь – февраль) за период 1886–
2000 гг. Аномалии температуры рассчитаны относительно базового периода 1961–1990 гг. по данным на
станциях России. Использованы базы данных мониторинга климата ИГКЭ (температура) и Университета
Восточной Англии (давление на уровне моря).
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Рис. 3.28. Пространственные структуры аномалий температуры воды поверхности океана (а) и давле�
ния на уровне моря (б) в теплой фазе тихоокеанского колебания (Mantua et al., 1997). Представле�
ны средние за период 1900–1993 гг. поля аномалии ТПО и давления за сезоны с положительным значе�
нием индекса ТК (ведущей ЕОФ ТПО в Тихом океане к северу от 20° с. ш.). Аномалии рассчитаны для
холодного сезона (ноябрь – март) относительно средних за период 1947–1993 гг. Источник: http://
www.atmos.washington.edu/~mantua/REPORTS/PDO/PDO_cs.htm.

Рис. 3.29. Временной ряд северотихоокеанского индекса (средняя аномалия давления в гПа в районе
30–65° с. ш., 160° в. д.–140° з. д.) в ноябре – марте (Trenberth and Hurrell, 1994). Аномалии рассчитаны отно�
сительно средних за период 1925–1989 гг. Жирная кривая — результат применения фильтра, отсекающего
колебания с периодом менее 4 лет. Данные NCAR: http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html.
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(Trenberth and Hurrell, 1994; Mantua et al., 1997),
õàðàêòåðèçóþòñÿ óñèëåíèåì öèêëîíè÷åñêîé öèð-
êóëÿöèè è èíòåíñèôèêàöèåé ñèíîïòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ íà ñåâåðå Òèõîãî îêåàíà â òðîïîñôåðå (â
òîì ÷èñëå óãëóáëåíèåì àëåóòñêîé äåïðåññèè) è âû-
ðàæåííûìè ñòðóêòóðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû è îñàäêîâ íàä Ñåâåðíîé Àìåðèêîé: òåïëûìè
è ñóõèìè óñëîâèÿìè â ñðåäíèõ øèðîòàõ è ïðî-
õëàäíûìè è âëàæíûìè — â ñóáòðîïèêàõ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî öèðêóëÿöèîííîìó ðåæèìó, ñâÿçàííîìó ñ
óãëóáëåíèåì àëåóòñêîé äåïðåññèè è óñèëåíèåì
ãðåáíÿ íàä Ñêàëèñòûìè ãîðàìè (ò. å. ïîëîæèòåëü-
íîé ôàçå ÒÊ), ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåííàÿ ñòðóêòó-
ðà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íàä Ñåâåðíîé Åâ-
ðàçèåé ñ îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè íàä âîñòî÷-
íîé è ïîëîæèòåëüíûìè — íàä çàïàäíîé åå ÷àñòüþ
(Áàðäèí, 1996). Îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà â âîñòî÷íûõ ðåãèîíàõ îáúÿñíÿþòñÿ
âûõîëàæèâàíèåì ïîâåðõíîñòè Òèõîãî îêåàíà ïðè
óñèëåíèè öèêëîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, à òàêæå àä-
âåêöèåé õîëîäíûõ ìàññ âîçäóõà èç Àðêòè÷åñêîãî
áàññåéíà. Ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû
âîçäóõà íà çàïàäå (ñ ìàêñèìóìîì íà ÅÒÐ) ñâÿçàíû
ñ ïîëîæèòåëüíîé ôàçîé ÑÀÊ.

3.5.2. Ïîâòîðÿåìîñòü öèêëîíîâ
è àíòèöèêëîíîâ

Ïî ðîññèéñêèì ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íèêàì èç-
âåñòíî, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ïîäõîäà ê ïîäãîòîâ-
êå âðåìåííûõ ðÿäîâ õàðàêòåðèñòèê öèêëîíîâ è
àíòèöèêëîíîâ ïî äàííûì áàðè÷åñêèõ ïîëåé. Îäèí
èç íèõ ðåàëèçîâàí â ðàáîòå (Áàðäèí, 1995). Äëÿ
ðàñ÷åòà âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê öèêëîíîâ è àí-
òèöèêëîíîâ èñïîëüçîâàëèñü ïîëÿ âûñîòû èçîáàðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 1000 ãÏà (ñðåäíåñóòî÷íûå
çíà÷åíèÿ) çà ïåðèîä 1948–2006 ãã., ïîëó÷åííûå ïî
äàííûì ðåàíàëèçà NCEP/NCAR. Ñëîæíîñòü àíà-
ëèçà èçìåíåíèé ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíè÷åñêèõ
(àíòèöèêëîíè÷åñêèõ) öåíòðîâ (êðîìå ïðèâåäåí-
íûõ â ââîäíîé ÷àñòè ðàçäåëà 3.5) äîïîëíÿåòñÿ òåì,
÷òî, õîòÿ ýòè öåíòðû âñòðå÷àþòñÿ â çîíå óìåðåí-
íûõ øèðîò ïðàêòè÷åñêè âåçäå, çíà÷èòåëüíàÿ èõ
äîëÿ ñîñðåäîòî÷åíà â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ
ãåîãðàôè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, ëîêàëèçàöèÿ êîòîðûõ
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñåçîíà. Ïîýòîìó àíàëèç
äîëæåí âêëþ÷àòü ðàññìîòðåíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ
ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíè÷åñêèõ öåíòðîâ â òàêèõ
îáëàñòÿõ ïîâûøåííîé ïîâòîðÿåìîñòè îòäåëüíî
äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ.

Öèêëîíû. Íà ÅÒÐ ïðîèñõîäèëî îáùåå óâåëè-
÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíîâ â çèìíèé ïåðèîä
ïîñëå 1970 ã. Ïðè ýòîì ëîêàëèçàöèÿ îáëàñòåé ìàê-
ñèìóìîâ íå èçìåíÿëàñü. Íàïðîòèâ, â Ïðè÷åðíî-
ìîðñêîì ðåãèîíå íàáëþäàëîñü óáûâàíèå ïîâòîðÿ-
åìîñòè öèêëîíîâ, ñâÿçàííîå ñî ñìåùåíèåì ìàêñè-
ìóìà ïîâòîðÿåìîñòè èç þæíîé ÷àñòè ×åðíîãî

ìîðÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íóþ ÷àñòü Ñðåäèçåìíîãî
ìîðÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè òðåíäó ïî-
ëîæèòåëüíîé ôàçû ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáà-
íèÿ çà òîò æå ïåðèîä (Áàðäèí, Ïîëîíñêèé, 2005).
Â Ñåâåðîòèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå íàáëþäàëîñü óáû-
âàíèå ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíîâ áåç èçìåíåíèÿ ëî-
êàëèçàöèè ìàêñèìóìîâ.

Ëåòîì íà ÅÒÐ íå íàáëþäàëîñü âûðàæåííûõ
òðåíäîâ ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíîâ, îäíàêî èìåëè
ìåñòî ðåçêèå èçìåíåíèÿ èõ ïîâòîðÿåìîñòè, íîñÿ-
ùèå ïî÷òè “ñêà÷êîîáðàçíûé” õàðàêòåð. Òàêèå èç-
ìåíåíèÿ ïðîèñõîäèëè â 1970-å ãîäû (óâåëè÷åíèå)
è â 1990-å ãîäû (óìåíüøåíèå). Â âîñòî÷íûõ îáëàñ-
òÿõ â ïåðèîä 1960–1980 ãã. òàêæå íàáëþäàëîñü ðåç-
êîå óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè ïðèìåðíî íà 50%
ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäøåñòâóþùåìó ïåðèîäó â Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè, âäîëü Àðêòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ
ìåæäó 110 è 160° â. ä. è íà Äàëüíåì Âîñòîêå.

Àíòèöèêëîíû. Â çèìíèé ñåçîí íàáëþäàëîñü
óìåíüøåíèå ïîâòîðÿåìîñòè àíòèöèêëîíîâ íà Åâ-
ðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè ê ñåâåðó îò 50°
ñ. ø. ïîñëå 1970 ã. Â þæíîì ðåãèîíå (Çàêàâêàçüå)
íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿå-
ìîñòè àíòèöèêëîíîâ êàê â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ
ìàêñèìóìà ïîâòîðÿåìîñòè èç Ñåâåðî-Çàïàäíîãî
Èðàíà íà Êàâêàç, òàê è âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ
ñàìîãî ìàêñèìóìà. Â âîñòî÷íûõ ðåãèîíàõ â ïåðè-
îä 1960–1980 ãã. ïðîèçîøëî ðåçêîå óìåíüøåíèå
ïîâòîðÿåìîñòè àíòèöèêëîíîâ. Ëåòîì â ðÿäå ðåãè-
îíîâ òàêæå íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå èçìåíå-
íèÿ èõ ïîâòîðÿåìîñòè ìåæäó 1960-ìè è 1980-ìè
ãîäàìè.

Èçìåíåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíîâ è àíòè-
öèêëîíîâ â çàïàäíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè â îñíîâíîì
îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè â ñèñòåìå ñåâåðîàòëàí-
òè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ — ìåæäåñÿòèëåòíèå êîëåáà-
íèÿ è òðåíä ïîñëå 1970 ã. (Áàðäèí, Ïîëîíñêèé,
2005; Hurrell et al., 2003). Èçìåíåíèÿ ïîâòîðÿåìî-
ñòè ñèíîïòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé â âîñòî÷íûõ ðåãè-
îíàõ Ðîññèè (îñîáåííî â çèìíèé ïåðèîä), ïî-âè-
äèìîìó, ñâÿçàíû ñ ñåâåðîòèõîîêåàíñêèì êîëåáà-
íèåì (Áàðäèí, 1995; Mantua and Hare, 2002;
Trenberth and Hurrell, 1994). Íà ýòî óêàçûâàåò
èíòåíñèôèêàöèÿ àëåóòñêîé äåïðåññèè â ïåðèîä
1960–1970 ãã. äî âòîðîé ïîëîâèíû 1980-õ ãîäîâ, à
çàòåì — ðåçêîå åå îñëàáëåíèå.

Äðóãîé ïîäõîä ê îöåíêå õàðàêòåðèñòèê ïîâòî-
ðÿåìîñòè öèêëîíîâ (àíòèöèêëîíîâ) ïðåäëîæåí â
ðàáîòå (Âèòåëüñ, 1965). Îöåíèâàåòñÿ ÷èñëî äíåé â
ìåñÿöå ñ öèêëîíè÷åñêîé è àíòèöèêëîíè÷åñêîé
öèðêóëÿöèåé â âîñüìè êðóïíûõ ðåãèîíàõ Ñåâåð-
íîé Àòëàíòèêè, Åâðîïû è Çàïàäíîé Ñèáèðè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ðÿäû ýòèõ èíäåêñîâ
çà ïåðèîä ñ 1901 ïî 2006 ã.

Ïðè ðàñ÷åòå òðåíäîâ ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè-
÷èí (Ìåùåðñêàÿ è äð., 2001) äîñòàòî÷íî îäíîé èç
õàðàêòåðèñòèê: ëèáî öèêëîíè÷íîñòè, ëèáî àíòè-
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öèêëîíè÷íîñòè, ïîñêîëüêó ñóììàðíîå ÷èñëî äíåé
ñ öèêëîíè÷åñêîé è àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿ-
öèåé ðàâíî ÷èñëó äíåé â ìåñÿöå, à òðåíäû ïîâòî-
ðÿåìîñòè äâóõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ïðàâèëî, ïðîòè-
âîïîëîæíû ïî çíàêó.

Çà ïåðèîä 1936–2006 ãã. ãîäîâàÿ ïîâòîðÿå-
ìîñòü öèêëîíîâ óâåëè÷èëàñü â øåñòè ðåãèîíàõ èç
âîñüìè. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå ïî-
âòîðÿåìîñòè öèêëîíîâ ïðîèçîøëî â ðàéîíå àçîð-
ñêîãî ìàêñèìóìà (íà 31% ìíîãîëåòíåé íîðìû),
èñëàíäñêîãî ìèíèìóìà (íà 15%, â îñíîâíîì â
òåïëûé ïåðèîä) è íà ñåâåðå Åâðîïû (íà 12%).
Â öåíòðå è íà þãå Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè è â Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîâòîðÿåìîñòü öèêëî-
íîâ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä èçìåíèëàñü ìàëî
(óìåíüøèëàñü íà 1%).

Îäíàêî íà ôîíå ïðåîáëàäàþùåãî óâåëè÷åíèÿ
ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíîâ âî âñåõ âîñüìè ðåãèîíàõ
çà âåñü ïåðèîä (1936–2006 ãã.) ñ ñåðåäèíû 1990-õ
ãîäîâ è äî 2006 ã. âêëþ÷èòåëüíî ÷èñëî äíåé ñ
öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèåé óìåíüøàåòñÿ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íå ÿñíî, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî óìåíüøå-
íèå ðåçóëüòàòîì åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé öèðêó-
ëÿöèè èëè íà÷àëîì íîâûõ èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ
ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì êëèìàòà.

Èç äðóãèõ ðàáîò, áëèçêèõ ê ðàññìàòðèâàåìî-
ìó âîïðîñó, îòìåòèì ñòàòüè (Ìîõîâ, 1993; Ìîõîâ
è äð., 1992), â êîòîðûõ ïðèâåäåíû îöåíêè ñêîðî-
ñòè öèêëîãåíåçà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè çà 1962–
1986 ãã. è âûÿâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ
ñêîðîñòåé öèêëîãåíåçà ïîäâèæíûõ öèêëîíîâ ñ
òåìïåðàòóðîé Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ìàêñèìóì
êîððåëÿöèè äîñòèãàåòñÿ â óìåðåííûõ øèðîòàõ).
Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà ñâÿçü óâåëè÷åíèÿ âèõðå-
âîé àêòèâíîñòè ñ ïîòåïëåíèåì êëèìàòà.

3.5.3. Ñåçîííûå èíäåêñû áëîêèðîâàíèÿ
çàïàäíîãî ïåðåíîñà â Ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè

ßâëåíèå áëîêèðîâàíèÿ õîðîøî èçâåñòíî â ìå-
òåîðîëîãèè, îäíàêî äî ñèõ ïîð íåò ÷åòêîãî îáùå-
ïðèçíàííîãî îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ. Â îñíî-
âó èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè ýïèçî-
äîâ áëîêèðîâàíèÿ ïîëîæåí èçâåñòíûé ôàêò
äëèòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ â ïðîöåññå áëîêèðî-
âàíèÿ ìàëîïîäâèæíîãî, âûñîêîãî ãðåáíÿ èëè àí-
òèöèêëîíà. Àëãîðèòì îáúåêòèâíîé èäåíòèôèêà-
öèè áëîêèðîâàíèÿ ñîñòîèò â àíàëèçå âðåìåííûõ
ðÿäîâ îòêëîíåíèé ãåîïîòåíöèàëà H500 îò ñðåäíå-
øèðîòíûõ çíà÷åíèé íà íàëè÷èå ïðîäîëæèòåëüíûõ
(7 ñóòîê è áîëåå) àíîìàëèé, ïðåâûøàþùèõ ïîðî-
ãîâîå çíà÷åíèå (Ãðóçà, Êîðîâêèíà, 1991à, 1991á).
Õàðàêòåðèñòèêè èíäèâèäóàëüíûõ ýïèçîäîâ áëîêè-
ðîâàíèÿ îáîáùàëèñü êàê ñåçîííûå èíäåêñû: ÷èñ-
ëî ýïèçîäîâ è ñóììàðíàÿ çà ñåçîí ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü áëîêèðîâàíèÿ.

Èíäèâèäóàëüíûå è ñåçîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ýïèçîäîâ áëîêèðîâàíèÿ (áëîêîâ), à òàêæå èõ ñòà-
òèñòèêè ïîëó÷åíû äëÿ óçëîâ êîîðäèíàòíîé ñåò-
êè 2,5° ½ 2,5° â 10-ãðàäóñíîì øèðîòíîì ïîÿñå
55–65° ñ. ø. çà ïåðèîä 1951–2006 ãã. Äëÿ ðàñ÷åòîâ
èñïîëüçîâàëèñü åæåäíåâíûå äàííûå î ãåîïîòåí-
öèàëå H500 èç ìàññèâîâ ðåàíàëèçà ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ äàííûõ NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996).

Íà ðèñ. 3.30 ïîêàçàíî äîëãîòíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èíäåêñà ñóì-
ìàðíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýïèçîäîâ áëîêèðîâà-
íèÿ çà ïåðèîä 1951–2006 ãã. äëÿ çèìû è ëåòà íà
øèðîòå 60° ñ. ø., ÿâëÿþùåéñÿ íàèáîëåå õàðàêòåð-
íîé äëÿ ïðîöåññîâ áëîêèðîâàíèÿ â Ñåâåðíîì ïî-
ëóøàðèè è äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîé äëÿ òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè. Óñòàíîâëåíî (Ãðóçà è äð., 2003,
äîïîëíåííîå), ÷òî â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íà øè-
ðîòå 60° ìîæíî âûäåëèòü äâà ñåêòîðà àêòèâíîãî
áëîêèðîâàíèÿ: Åâðîïåéñêèé è Ñåâåðîàìåðèêàíñ-
êèé. Â ïåðâîì íàèáîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
áëîêèðîâàíèÿ îòìå÷àåòñÿ çèìîé, è òîëüêî â ýòîò
ñåçîí ðàéîí íàèáîëåå àêòèâíîãî áëîêèðîâàíèÿ
ðàñïîëîæåí íå íà êîíòèíåíòå, à â Àòëàíòèêå ó
þæíîãî ïîáåðåæüÿ Ñêàíäèíàâèè. Îò çèìû ê ëåòó
îáëàñòü àêòèâíîãî áëîêèðîâàíèÿ îñëàáåâàåò è ñìå-
ùàåòñÿ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, äîñòèãàÿ öåíò-
ðàëüíûõ ðàéîíîâ Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè.
Äîïîëíèòåëüíî ëåòîì íà çàïàäå ßêóòèè ôîðìè-
ðóåòñÿ âòîðè÷íûé ìàêñèìóì. Âòîðîé, Ñåâåðî-
àìåðèêàíñêèé ñåêòîð àêòèâíîãî áëîêèðîâàíèÿ íà
60° ñ. ø. ïðèõîäèòñÿ íà çàïàäíûå ðàéîíû Êàíàäû.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ Åâðîïåéñêèì ñåêòîðîì îí õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ — åãî ñìåùå-
íèå íà âîñòîê îò çèìû ê ëåòó íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
áëîêèðîâàíèÿ, è ëåòîì åå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþò ìàê-
ñèìóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñåçîíàìè, äàæå
íåñêîëüêî ïðåâûøàÿ ñóììàðíóþ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü áëîêèðîâàíèÿ â ïåðâîì ñåêòîðå. Âî âñå äðó-
ãèå ñåçîíû àêòèâíîñòü áëîêèðîâàíèÿ â Ñåâåðîàìå-
ðèêàíñêîì ñåêòîðå ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â
Åâðîïå.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì îöåíêàì, â íåêîòîðûõ
ðàéîíàõ ðàññìàòðèâàåìîãî 10-ãðàäóñíîãî øèðîòíî-
ãî ïîÿñà â ïåðèîä 1951–2006 ãã. îáíàðóæèâàþòñÿ
ñóùåñòâåííûå òðåíäû ñóììàðíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè áëîêèðîâàíèÿ (TD). Äëÿ çèìíèõ ñåçîíîâ ýòî
ïîëîæèòåëüíûé òðåíä â ðàéîíå àêòèâíîãî àíòè-
öèêëîãåíåçà íà çàïàäå Ñåâåðíîé Àìåðèêè (åãî
âêëàä â ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ ðÿäà D äîñòèãàåò
33%) è îòðèöàòåëüíûé òðåíä íà âîñòîêå Ñåâåðíîé
Àìåðèêè (D = 23%). Ëåòîì íàáëþäàåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûé òðåíä TD â þæíûõ ðàéîíàõ Âîñòî÷íîé
Ñèáèðè (D = 24%). Â ïåðåõîäíûå ñåçîíû îáëàñòåé
ñ ñóùåñòâåííûì òðåíäîì ñóììàðíîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè áëîêèðîâàíèÿ íå îáíàðóæåíî. Ìîæíî
îòìåòèòü ëèøü ïîëîæèòåëüíûé òðåíä TD äëÿ âå-
ñåííèõ ñåçîíîâ â íåáîëüøîé îáëàñòè âáëèçè âîñ-
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òî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîé Àìåðèêè, âêëàä êî-
òîðîãî â ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ ðÿäà äîñòèãàåò
20%. Äëÿ îñåííèõ ñåçîíîâ íè â îäíîé èç òî÷åê
âåëè÷èíà D íå äîñòèãàåò 15%.

3.5.4. Àòìîñôåðíûå öèðêóëÿöèîííûå ýïîõè
è èçìåíåíèÿ êëèìàòà

Îäíó èç âîçìîæíîñòåé èññëåäîâàíèÿ ìíîãî-
ëåòíèõ êîëåáàíèé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè äàåò
êàòàëîã ôîðì àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè Ã. ß. Âàí-
ãåíãåéìà (Êàòàëîã..., 1962; Àòëàñ Àðêòèêè, 1985),
êîòîðûé ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ íåïðåðûâíî ïðîäëå-
âàåòñÿ â Àðêòè÷åñêîì è àíòàðêòè÷åñêîì íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå. Ðÿäû ïîâòîðÿåìî-

ñòè ôîðì öèðêóëÿöèè Âàíãåíãåéìà èìåþòñÿ ñ
1891 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Âñå ìíîãîîáðàçèå ôîðì àòìîñôåðíîé öèðêóëÿ-
öèè ê ñåâåðó îò 30° ñ. ø. íàä ðàéîíîì îò Ãðåíëàí-
äèè äî Åíèñåÿ äåëèòñÿ íà òðè ôîðìû: çàïàäíóþ
W, âîñòî÷íóþ E è ìåðèäèîíàëüíóþ C (Âàíãåí-
ãåéì, 1935). Äëÿ ìàêðîïðîöåññîâ ôîðìû öèðêóëÿ-
öèè W õàðàêòåðíà ïîâûøåííàÿ èíòåíñèâíîñòü çî-
íàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, îñëàáëåíèå ñèáèðñêîãî
ìàêñèìóìà è óãëóáëåíèå èñëàíäñêîãî è àëåóòñêîãî
ìèíèìóìîâ. Ôîðìèðóþòñÿ îòðèöàòåëüíûå àíîìà-
ëèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â Àðêòèêå è ïîëîæèòåëü-
íûå â óìåðåííîé çîíå ïðè íèçêîøèðîòíîé ðàçíî-
âèäíîñòè ôîðìû W, à ïðè âûñîêîøèðîòíîé ðàçíî-
âèäíîñòè ôîðìû W ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè

Рис. 3.30. Долготное распределение статистических характеристик сезонной продолжительности эпи�
зодов блокирования вдоль широтного круга 60° с. ш. (1951–2006 гг.) для зимы (а) и лета (б): среднее
многолетнее значение (1), коэффициент линейного тренда (2) и вклад линейного тренда в общую дис�
персию ряда (3).
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Рис. 3.31. Изменения во времени годовой частоты форм атмосферной циркуляции (W (а), E (б) и C (в))
за период 1891–2006 гг.
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òåìïåðàòóðû âîçäóõà îõâàòûâàþò òàêæå è àðêòè÷åñ-
êèå ðàéîíû. Ôîí óâëàæíåíèÿ ïîâûøåí â óìåðåí-
íîé çîíå, ê ñåâåðó è þãó îò íåå — äåôèöèò îñàä-
êîâ (Âàíãåíãåéì, 1952).

Ïðè ìàêðîïðîöåññàõ âîñòî÷íîé ôîðìû öèðêó-
ëÿöèè E òðàåêòîðèè íàçåìíûõ áàðè÷åñêèõ îáðàçî-
âàíèé ïðèîáðåòàþò çíà÷èòåëüíóþ ìåðèäèîíàëü-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Íàä êîíòèíåíòîì Åâðàçèè
ôîðìèðóþòñÿ îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà, à â Çàïàäíîé Àðêòèêå — ïîëîæèòåëü-
íûå. Íà þãå Åâðîïû è â Çàïàäíîé Ñèáèðè îòìå÷à-
åòñÿ äåôèöèò îñàäêîâ.

Ïðè ìåðèäèîíàëüíîé ôîðìå öèðêóëÿöèè Ñ
òðàåêòîðèè áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé èìåþò ìåðè-
äèîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò èñëàíäñêèé è àëåóòñêèé ìèíèìóìû, äàæå
çèìîé. Íàèáîëüøèå îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà ôîðìèðóþòñÿ íàä Åâðîïåéñêîé
òåððèòîðèåé Ðîññèè, âûäåëÿåòñÿ îáøèðíàÿ îá-
ëàñòü èçáûòêà îñàäêîâ îò ×åðíîãî ìîðÿ äî Óðàëà.

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ôîðì öèðêóëÿöèè
â òå÷åíèå 116 ëåò ïîêàçàë, ÷òî ãîäîâàÿ ÷àñòîòà
ôîðìû W óìåíüøàëàñü îò 153 äî 90 ñóòîê/ãîä â
ïîñëåäíèå ãîäû (Ñèäîðåíêîâ, Ñâèðåíêî, 1983).

1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010
Годы
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Ãîäîâàÿ ÷àñòîòà ôîðìû E, íàïðîòèâ, óâåëè÷èâà-
ëàñü îò 111 äî 191 ñóòîê/ãîä (ðèñ. 3.31).

Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì â êîíòåêñòå ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå çíàêà
òðåíäà âñåõ òèïîâ ñ 1970-õ ãîäîâ. Â ïåðèîä 1970–
2006 ãã. íàáëþäàëîñü ÿðêî âûðàæåííîå óâåëè÷å-
íèå ïîâòîðÿåìîñòè ôîðìû W è ñòîëü æå ñóùå-
ñòâåííîå óìåíüøåíèå ïîâòîðÿåìîñòè ôîðìû E
(÷òî âïîëíå çàêîíîìåðíî, ïîñêîëüêó ïîâòîðÿå-
ìîñòü ôîðì W è E òåñíî êîððåëèðîâàíà). Â òî
æå âðåìÿ óâåëè÷èëàñü ÷àñòîòà ôîðìû C, õîòÿ è
íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî íà ôîíå äîëãîïåðèîäíîé
èçìåí÷èâîñòè äëÿ ýòîãî òèïà (ðèñ. 3.31).

Ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå 99%-íîìó óðîâ-
íþ çíà÷èìîñòè ïàðàìåòðîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî ãîäî-
âàÿ ÷àñòîòà âñåõ ôîðì öèðêóëÿöèè èìååò ñòàòèñ-
òè÷åñêè çíà÷èìûå òðåíäû. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î
ïîñòåïåííûõ èçìåíåíèÿõ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿ-
öèè (è çàâèñÿùåãî îò íåå êëèìàòè÷åñêîãî ðåæè-
ìà) â Àòëàíòèêî-Åâðîïåéñêîì ñåêòîðå Ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèÿ çà ïîñëåäíèå 116 ëåò. Íàèáîëüøèå
òðåíäû èìåþò ìåñòî ëåòîì: ïîâòîðÿåìîñòü ôîðìû
E óâåëè÷èâàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 37, à W è C óáûâàåò
ñî ñêîðîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî 25 è 12 ñóòîê/ñåçîí
çà ñòîëåòèå. Â âåãåòàöèîííûé ñåçîí òðåíäû ôîðì
E è W õîòÿ è âåëèêè, íî íåìíîãî ìåíüøå ëåòíèõ.
Çàòî òðåíä ôîðìû C â ýòî âðåìÿ ìàêñèìàëåí. Çè-
ìîé òðåíäû âñåõ ôîðì ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû.
Îòìåòèì, ÷òî ëèíåéíûé òðåíä îïèñûâàåò ëèøü îá-
ùèå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ôîðì
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. Ôàêòè÷åñêèå èõ êîëå-
áàíèÿ íîñÿò íàìíîãî áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð.

Â ðàáîòå (Ãèðñ, 1974) è ïîñëåäóþùèõ èññëåäî-
âàíèÿõ âûäåëåíî 6 öèðêóëÿöèîííûõ ýïîõ â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðåîáëàäàþùåé ôîðìû öèðêóëÿöèè
Âàíãåíãåéìà (òàáë. 3.6). Ïîñëåäíÿÿ ýïîõà ôîðìû
W íà÷àëàñü â 1996 ã. è ïðîäîëæàåòñÿ äî íàñòîÿùå-
ãî âðåìåíè.

Â îñíîâó äðóãîé òèïèçàöèè (Äçåðäçååâñêèé è
äð., 1946), âêëþ÷àþùåé 41 “ýëåìåíòàðíûé öèðêó-
ëÿöèîííûé ìåõàíèçì” (ÝÖÌ), îáúåäèíåííûå â
4 ãðóïïû, ïîëîæåíî ñîîòíîøåíèå çîíàëüíîé è ìå-
ðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè â Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè. Êàëåíäàðü ñìåíû ÝÖÌ âåäåòñÿ ñ 1899 ã. ïî
íàñòîÿùåå âðåìÿ. Âðåìåííûå ðÿäû òàêæå äåìîí-
ñòðèðóþò íàëè÷èå âûðàæåííûõ äîëãîïåðèîäíûõ
èçìåíåíèé ïîâòîðÿåìîñòè ãðóïï öèðêóëÿöèè, â
òîì ÷èñëå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ ìåðèäèî-
íàëüíîé ñåâåðíîé ãðóïïû öèðêóëÿöèè ñîãëàñóþò-

ñÿ ñ ìíîãîëåòíèì õîäîì ôîðìû Ñ òèïîâ öèðêóëÿ-
öèè Âàíãåíãåéìà (Êîíîíîâà, 1974).

3.5.5. Ïðèçåìíûé âåòåð

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà âåòðîâîé ðåæèì
íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñóùåñòâåííî èçìåíèëñÿ. Ýòî
êàñàåòñÿ ïðåæäå âñåãî ñêîðîñòè âåòðà (Êîáûøåâà è
äð., 1983; Áåëîêðûëîâà, 1989; Ãîëèöûí è äð., 1990;
Ñòàðêîâ è äð., 2000; Ïàíèí, Äçþáà, 2003).

Îöåíêàì ýòèõ èçìåíåíèé çà 1936–2006 ã. (Ìå-
ùåðñêàÿ è äð., 2004à, 2006; Áàðàíîâà è äð., 2007)
ïðåäøåñòâîâàë àíàëèç èñõîäíûõ ðÿäîâ íà îäíîðîä-
íîñòü. Íàðóøåíèå îäíîðîäíîñòè, íî òîëüêî ïðè
ñêîðîñòÿõ âåòðà áîëåå 14 ì/ñ, ïðîèçîøëî ïðè çà-
ìåíå ôëþãåðà íà àíåìîðóìáîìåòð â 60–70-õ ãîäàõ
XX ñòîëåòèÿ. Ýòî íàðóøåíèå èñêëþ÷àëîñü ïóòåì
ââåäåíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ðàçðàáî-
òàííûõ ðàíåå (ÌÐ, 1990). Òàêèì îáðàçîì, ðÿäû
ñêîðîñòè âåòðà è ïîâòîðÿåìîñòè ãðàäóèðîâàííûõ
åå çíà÷åíèé ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûìè. Ýòîò
âûâîä íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïîâòîðÿåìîñòü øòè-
ëåé. Àíåìîðóìáîìåòð, âñëåäñòâèå áîëüøåé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, ôèêñèðóåò ìåíüøåå ÷èñëî øòèëåé,
÷åì ôëþãåð. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñòåïåíè íå-
îäíîðîäíîñòè ðÿäîâ øòèëåé ïîêà íå ïîëó÷åíû.

Çà 1936–2006 ãã. ïî÷òè íà âñåé òåððèòîðèè
Ðîññèè ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ ñêîðîñòü âåòðà óìåíüøè-
ëàñü, îñîáåííî ñèëüíî íà ÅÒÐ, ãäå êîýôôèöèåíòû
ëèíåéíûõ òðåíäîâ ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâèëè ïðå-
èìóùåñòâåííî –0,3...–0,6 ì/ñ çà 10 ëåò (ðèñ. 3.32à).
Àíàëèç èçìåíåíèé ñêîðîñòè âåòðà çà ïåðèîä 1950–
2000 ãã. òàêæå îáíàðóæèâàåò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè
âåòðà, íî âåëè÷èíà èçìåíåíèé ìåíüøå, ÷åì çà
1936–2006 ãã.

Äðóãîå õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå âåòðîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê çà óêàçàííûé ïåðèîä ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 3.32á. Íàèáîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ òðåíäîâ ÷èñëà øòèëåé
(–60 è áîëåå çà 10 ëåò) ïðèõîäÿòñÿ íà ñåâåð Çàïàä-
íîé è Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè è íà Çàáàéêàëüå. Ðåç-
êîå óìåíüøåíèå ïîâòîðÿåìîñòè øòèëåé â íåêîòî-
ðûõ èç ýòèõ ðàéîíîâ (ñåâåð Öåíòðàëüíîé è Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè, Çàáàéêàëüå) â ñî÷åòàíèè ñ
áîëüøîé äîëåé øòèëåé â îáùåì ÷èñëå èçìåðåíèé
ïðèâîäèò ê ðîñòó, à íå óìåíüøåíèþ ñðåäíåãîäî-
âîé ñêîðîñòè âåòðà (ðèñ. 3.32à).

Îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè âåòðà
íà áîëüøèíñòâå ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèé ïðî-
èçîøëî åå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî ãðàäàöèÿì (Ìå-

Òàáëèöà 3.6. Öèðêóëÿöèîííûå ýïîõè, âûäåëåííûå ïî ïðåîáëàäàþùèì ôîðìàì öèðêóëÿöèè Âàíãåíãåéìà

Ãîäû 1900–1928 ãã. 1929–1939 ãã. 1940–1948 ãã. 1949–1971 ãã. 1972–1995 ãã. 1996–…

Ýïîõà W E C E + C E W
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ùåðñêàÿ è äð., 2006), ÷òî âûÿâëåíî ïî ðÿäàì
ñðî÷íûõ íàáëþäåíèé (Ðàçóâàåâ è äð., 1995).
Ïîâòîðÿåìîñòü íåáîëüøîé ñêîðîñòè âåòðà (îò 2 äî
5 ì/ñ) óâåëè÷èëàñü ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòî-
ðèè Ðîññèè, ïðè÷åì ýòî óâåëè÷åíèå ñòàòèñòè÷åñ-
êè çíà÷èìî íà óðîâíå 5% íà ïîäàâëÿþùåì áîëü-
øèíñòâå ñòàíöèé. Ïîâòîðÿåìîñòü ñêîðîñòè âåòðà
îò 6 äî 9 ì/ñ, íàîáîðîò, ïðåèìóùåñòâåííî óìåíü-

øèëàñü, îñîáåííî çíà÷èòåëüíî âî âíóòðèìàòåðè-
êîâûõ îáëàñòÿõ. Íî â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ ñåâåðà
Ðîññèè è Äàëüíåãî Âîñòîêà ñ ñèëüíûìè âåòðàìè
ïîâòîðÿåìîñòü ýòèõ ñêîðîñòåé åùå óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ïîâòîðÿåìîñòü ñêîðîñòè âåòðà 10–13 ì/ñ è áîëåå,
âïëîòü äî ýêñòðåìàëüíî ñèëüíûõ âåòðîâ, ïîâñåìå-
ñòíî óìåíüøàåòñÿ (ïî ðÿäàì äàííûõ äî 2000 ã.).

Рис. 3.32. Коффициенты линейных трендов среднегодовой скорости ветра (а) и числа штилей (б) за
10 лет при четырехсрочных наблюдениях за период 1936–2006 гг.
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Íàèáîëüøàÿ ïîâòîðÿåìîñòü øòîðìîâûõ âåòðîâ
â Àðêòèêå îòìå÷àåòñÿ ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò — â ñðåä-
íåì ïî 16% îáùåãî ÷èñëà íàáëþäåíèé â ìåñÿö
(Áðÿçãèí, Äåìåíòüåâ, 1996). Íà èþëü è àâãóñò ïðè-
õîäèòñÿ âñåãî ïî 1% øòîðìîâ. Íàèáîëüøåå ÷èñëî
äíåé ñî øòîðìîâûìè âåòðàìè ñâÿçàíî ñ ÿðêî âû-
ðàæåííûì îðîãðàôè÷åñêèì ýôôåêòîì (Ðóññêàÿ
Ãàâàíü — 48; Ïåâåê — 26; Ìàëûå Êàðìàêóëû —
22; ìûñ Æåëàíèÿ è Òèêñè — ïî 20; î. Âðàíãåëÿ —
18 ñóòîê â ñðåäíåì çà ãîä). Â ìíîãîëåòíåì èçìåíå-
íèè ÷èñëà äíåé ñî øòîðìîâûìè âåòðàìè çà ïåðèîä
1966–1990 ãã. íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ ê èõ óìåíü-
øåíèþ, íàèáîëåå îò÷åòëèâî âûðàæåííàÿ â çàïàä-
íîé ÷àñòè Àðêòèêè. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû
âíîâü óâåëè÷èëàñü ïîâòîðÿåìîñòü ñèëüíûõ è øòîð-
ìîâûõ âåòðîâ, íèçêîé òåìïåðàòóðû, ãîëîëåäíûõ îò-
ëîæåíèé, ñèëüíûõ òóìàíîâ, áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ðàçîâûõ îñàäêîâ è äð. Îäíà èç ïðè÷èí óìåíüøåíèÿ
ñêîðîñòè âåòðà íà òåððèòîðèè Ðîññèè, âåðîÿòíî,
ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ðåæèìà îáùåé öèðêóëÿöèè
àòìîñôåðû. Â ðÿäå ðàáîò (Áàðäèí, 1995; Ìåùåðñ-
êàÿ è äð., 2001) è â ðàçäåëå 3.5.2 ïîêàçàíî, ÷òî â
òå÷åíèå XX âåêà óâåëè÷èâàëàñü ïîâòîðÿåìîñòü öèê-
ëîíîâ è óìåíüøàëàñü ïîâòîðÿåìîñòü àíòèöèêëî-
íîâ, îñîáåííî â Àòëàíòèêî-Åâðîïåéñêîì ñåêòîðå
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Â àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè
íàä àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ
òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèê-
ëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëå-
òèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèì ïåðèîäîì.
Óâåëè÷åíèå ÷èñëà äíåé ñ öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿ-
öèåé äîëæíî ïðèâåñòè ê óñèëåíèþ ñêîðîñòè âåòðà

â ñâÿçè ñ áîëåå ÷àñòûì ïðîõîæäåíèåì àòìîñôåð-
íûõ ôðîíòîâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî âûøå, ñêî-
ðîñòü âåòðà íà òåððèòîðèè Ðîññèè íå óâåëè÷èëàñü,
à ïðåèìóùåñòâåííî óìåíüøèëàñü.

Åñòü åùå îäíî èçìåíåíèå áîëüøîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ìàñøòàáà, ñâÿçàííîå ñ öèðêóëÿöèåé, —
ýòî ïîâñåìåñòíàÿ òåíäåíöèÿ ê ïîíèæåíèþ àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ÷òî äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè âïåð-
âûå ïîêàçàíî â ðàáîòå (Èïïîëèòîâ è äð., 2004).

Íà ðèñ. 3.33 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ïðèçåì-
íîãî äàâëåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè, ïîëó÷åí-
íîå ïóòåì ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ òðåí-
äîâ ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ çèìîé, óìíîæåííûõ íà
÷èñëî ëåò çà ïåðèîä 1946–2005 ãã. (Áàðàíîâà è äð.,
2007). Ðåãèîí íàèáîëüøåãî ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ
äî 5 ãÏà è áîëåå îõâàòûâàåò ñåâåðî-âîñòîê Åâðî-
ïåéñêîé òåððèòîðèè, áàññåéíû Îáè è Åíèñåÿ, êðî-
ìå èõ íèæíåãî òå÷åíèÿ. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ îñëàá-
ëåíèåì çèìíåãî ñèáèðñêîãî àíòèöèêëîíà.

Çíà÷èòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé òðåíä äàâëåíèÿ
íà óðîâíå ìîðÿ (–2,5 ãÏà/10 ëåò) â öåíòðàëüíûõ è
þæíûõ ðàéîíàõ Ñðåäíåñèáèðñêîãî ïëîñêîãîðüÿ, â
ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Ìîíãîëèè è Êèòàÿ çà ïåðèîä
1978–2001 ãã. óñòàíîâëåí òàêæå â ðàáîòå (Panagioto-
poulos et al., 2005). Â òî æå âðåìÿ èíäåêñ àðêòè÷åñ-
êîãî êîëåáàíèÿ, ÷àñòî ñâÿçûâàåìûé ñ ïîòåïëåíèåì
â Àðêòèêå, ïîñëå èíòåíñèâíîé ïîëîæèòåëüíîé
ôàçû 1989–1995 ãã. â 6 èç ïîñëåäíèõ 9 ëåò (1996–
2004 ãã.) íàõîäèëñÿ â îòðèöàòåëüíîé ôàçå.

Òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ïðèçåìíîãî äàâëå-
íèÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà, âîçìîæíî, ñâÿ-
çàíà ñ îñëàáëåíèåì áàðè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ è ìî-

Рис. 3.33. Изменение приземного давления воздуха зимой на территории России за период 1946–2005 гг.
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æåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí îñëàáëåíèÿ âåòðîâîãî
ðåæèìà íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Óìåíüøåíèå ñêî-
ðîñòè âåòðà íà òåððèòîðèè Ðîññèè èíîãäà
îáúÿñíÿþò èçìåíåíèåì âî âðåìåíè ïîâòîðÿåìîñ-
òè çàïàäíîé W ôîðìû öèðêóëÿöèè Âàíãåíãåéìà
(Áåëîêðûëîâà, 1989). Îäíàêî óìåíüøåíèå åå
ïîâòîðÿåìîñòè, êîòîðîå ïðîèñõîäèëî ñ íà÷àëà
âåêà, â êîíöå 1970-õ ãîäîâ ñìåíèëîñü óâåëè÷åíè-
åì (ðèñ. 3.31), ïðè ýòîì ñêîðîñòü âåòðà ïðîäîë-
æàëà óìåíüøàòüñÿ. Åñëè óìåíüøåíèå ñêîðîñòè
âåòðà ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì îáùåé öèðêóëÿöèè
àòìîñôåðû, òî ñêîðîñòü âåòðà äîëæíà óìåíüøàòü-
ñÿ è íà âûñîòàõ, õîòÿ áû íà èçîáàðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè 850 ãÏà (~900 ì). Íî ýòî íå ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé, ïî êðàéíåé ìåðå íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñå-
âåðíåå 60° ñ. ø. (Ìåùåðñêàÿ è äð., 2006).

Âòîðàÿ ãðóïïà ïðè÷èí óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè
âåòðà ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ìåòîäèêè íàáëþäå-
íèé è ñìåíîé âåòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Îñî-
áàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò óâåëè÷åíèþ çàùèùåííîñòè
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïëîùàäîê, êîòîðàÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ, îñîáåííî â ïîñëåäíèå 10-ëåòèÿ, âñëåäñòâèå
çàñòðîéêè òåððèòîðèé âîêðóã ïëîùàäîê è ðîñòà
äåðåâüåâ. Âëèÿíèå óðáàíèçàöèè è èçìåíåíèå ìå-

òîäèê èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, ïî-âèäèìîìó, â
áoëüøåé ñòåïåíè, ÷åì èçìåíåíèå öèðêóëÿöèè àò-
ìîñôåðû, îïðåäåëÿþò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïðè-
çåìíîãî âåòðà íà òåððèòîðèè Ðîññèè.

3.6. Êðèîñôåðíûå ïðîöåññû

3.6.1. Ñíåæíûé ïîêðîâ ñóøè

Ñîñòîÿíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà — îäíà èç âàæ-
íåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà.
Ïî íàáëþäåíèÿì ñî ñïóòíèêîâ ïëîùàäü ñíåæíî-
ãî ïîêðîâà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè çà ïåðèîä
1973–1992 ãã. ñîêðàòèëàñü ïðèìåðíî íà 10%
(Groisman et al., 1994). Ïî äðóãèì èñòî÷íèêàì
óñòàíîâëåíî, ÷òî çà ïåðèîä ñ 1966 ïî 2005 ã.
ñðåäíÿÿ ìåñÿ÷íàÿ ïëîùàäü ñíåæíîãî ïîêðîâà â
Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ñîêðàùàëàñü íà 1,3% çà 10
ëåò*. Ïðè÷åì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå
íàáëþäàëîñü ñ ìàÿ ïî àâãóñò è ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâîâàëî â íîÿáðå è äåêàáðå. Çàìåòíîå ñîêðà-
ùåíèå ïëîùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà òàêæå íàáëþ-
äàëîñü â ýòîò ïåðèîä âåñíîé è â íà÷àëå ëåòà â
íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè (ðèñ. 3.34).

Рис. 3.34. Коэффициенты линейного тренда (сутки/год) продолжительности залегания снежного покро�
ва в весенне�летний период (февраль – июль) по спутниковым данным из архива NOAA за 1970–2004 гг.
Изменения, превышающие примерно ±1 сутки/год, статистически значимы на 5%�ном уровне. Источник:
http://maps.grida.no/go/graphic/trends�in�spring�snow�cover�duration�for�the�northern�hemisphere�1970�
2004. 1) –4...–2; 2) –2...–1; 3) –1...–0,25; 4) –0,25...0,25; 5) 0,25–3,0.

1 2 3 4 5

* Ñì. íà ñàéòå http://www.unep.org/geo/ice_snow.
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Рис. 3.35. Коэффициенты линейного тренда за период 1951–2006 гг.: продолжительности залегания снеж�
ного покрова с высотой, превышающей 1 см, с февраля по июнь (сутки/10 лет) (а);  продолжительности
залегания снежного покрова с высотой, превышающей 20 см, зимой (сутки/10 лет) (б); средней за зиму
высоты снежного покрова (см/10 лет) (в). Площади, показанные белым цветом на территории России, соот�
ветствуют статистически незначимым коэффициентам линейного тренда при 10%�ном уровне значимости.
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Ïðîãðàììà íàáëþäåíèé íà ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ ñòàíöèÿõ Ðîññèè âêëþ÷àåò ðåãóëÿðíûå íà-
áëþäåíèÿ çà âûñîòîé ñíåæíîãî ïîêðîâà ïî ïî-
ñòîÿííûì ðåéêàì íà ñòàíöèÿõ è ïðîâåäåíèå ìàð-
øðóòíûõ ñíåãîìåðíûõ ñúåìîê. Â ðÿäå èññëåäîâà-
íèé îöåíèâàëèñü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ þæíîé
ãðàíèöû ñíåæíîãî ïîêðîâà (Êîíûãèí, 1990), ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà
(÷èñëî äíåé ñî ñíåæíûì ïîêðîâîì) è âûñîòû
ñíåæíîãî ïîêðîâà (Ìåùåðñêàÿ è äð., 1995; Ðà-
äèîíîâ è äð., 1996; Êðåíêå è äð., 2001; Groisman
et al., 2006).

Íà ðèñ. 3.35 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êîýô-
ôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ òðåíäîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
çàëåãàíèÿ è âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà çà 1951–
2006 ãã., ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì åæåäíåâ-
íûõ íàáëþäåíèé ïî ïîñòîÿííûì ðåéêàì íà 450
ñòàíöèÿõ Ðîññèè (Rasuvaev and Bulygina, 2006).
Âûäåëÿþòñÿ ðàéîíû êàê ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî-
ãî óìåíüøåíèÿ (íèçîâüÿ Îáè è Åíèñåÿ, ï-îâ Òàé-
ìûð, çàïàäíûå è þæíûå ðàéîíû ÅÒÐ), òàê è
óâåëè÷åíèÿ (Ñåâåðíàÿ ßêóòèÿ, âåðõîâüÿ ð. Åíè-
ñåé, Êàì÷àòêà) ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàëåãàíèÿ
ñíåæíîãî ïîêðîâà (ðèñ. 3.35à). Îäíàêî ïðåîáëà-
äàþò îáëàñòè ñî ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûìè ëè-
íåéíûìè òðåíäàìè óêàçàííîé õàðàêòåðèñòèêè.
Â öåëîì èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàëåãà-
íèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â
ôåâðàëå – èþíå ïî íàçåìíûì äàííûì (ðèñ. 3.35à)
çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé
çà ýòè æå ìåñÿöû ãîäà (ðèñ. 3.34) è ýòî, ïî-
âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííûìè ðàçëè÷è-
ÿìè ìåòîäîâ ëîêàëüíûõ è äèñòàíöèîííûõ íàáëþ-
äåíèé è èõ èíòåðïðåòàöèè.

Íà áoëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè ÷èñëî
äíåé ñ âûñîòîé ñíåæíîãî ïîêðîâà áîëåå 20 ñì
òàêæå óâåëè÷èâàëîñü, â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ äî-
âîëüíî çíà÷èòåëüíî (ðèñ. 3.35á). Íà âñåì Àðêòè-
÷åñêîì ïîáåðåæüå — îò Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà
äî Òàéìûðà — êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà
ñîñòàâëÿëè 6–8 ñóòîê/10 ëåò. Òàêèå æå çíà÷åíèÿ
îòìå÷àëèñü â âîñòî÷íûõ îáëàñòÿõ ÅÒÐ, íà þãå
Çàïàäíîé Ñèáèðè, â âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ ßêóòèè,
íèçîâüÿõ Àìóðà è íà Ñàõàëèíå. Óâåëè÷åíèå ÷èñ-
ëà äíåé ñ âûñîòîé ñíåæíîãî ïîêðîâà áîëüøå 10 è
20 ñì íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïîäòâåðæäàåòñÿ ðà-
íåå âûïîëíåííûìè îöåíêàìè çà 1965–1995 ãã.
(Êðåíêå è äð., 2001). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷èñëî
äíåé ñ âûñîòîé ñíåæíîãî ïîêðîâà áîëåå 20 ñì
óìåíüøèëîñü â Çàáàéêàëüå è ×óêîòñêîì àâòîíîì-
íîì îêðóãå íà 4–6 ñóòîê/10 ëåò.

Â ðÿäàõ ñðåäíåé çà çèìó âûñîòû ñíåæíîãî
ïîêðîâà (îò äàòû îáðàçîâàíèÿ äî äàòû ñõîäà) çà
ïåðèîä 1951–2006 ãã. ïðåîáëàäàëè ïîëîæèòåëüíûå
òðåíäû (ðèñ. 3.35â). Â çàïàäíûõ îáëàñòÿõ ÅÒÐ, Çà-
áàéêàëüå, þæíûõ ðàéîíàõ Ðåñïóáëèêè ßêóòèÿ, à
òàêæå â áàññåéíå ð. Êîëûìà è íà ×óêîòêå íàáëþ-

äàëàñü òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ âûñîòû ñíåæíîãî
ïîêðîâà, íî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî
òðåíäà íå ïðåâûøàëè 2 ñì/10 ëåò.

Êà÷åñòâåííîå (ïî çíàêó) ñðàâíåíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òðåíäîâ ñðåäíèõ çà äå-
êàáðü – ôåâðàëü ñóìì îñàäêîâ (ðèñ. 3.16) è âûñî-
òû ñíåæíîãî ïîêðîâà (ðèñ. 3.35á) íà òåððèòîðèè
Ðîññèè çèìîé ïîêàçûâàåò, ÷òî óêàçàííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïëîõî ñîãëàñóþò-
ñÿ ìåæäó ñîáîé. Îò÷àñòè ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî
òåì, ÷òî ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ ïåðèîäîâ
ðàçíîé äëèòåëüíîñòè (1976–2006 ãã. äëÿ îñàäêîâ è
1951–2006 ãã. äëÿ âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà).
Ïðè÷èíîé óêàçàííûõ ðàçëè÷èé, ïî-âèäèìîìó, ÿâ-
ëÿåòñÿ è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âûñîòà ñíåæíîãî
ïîêðîâà çàâèñèò íå òîëüêî îò îáùåãî êîëè÷åñòâà
îñàäêîâ, íî òàêæå îò èõ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â õîëîäíûé ïåðèîä
(îñîáåííî ïîâòîðÿåìîñòè îòòåïåëåé), ñêîðîñòè
âåòðà, çàùèùåííîñòè ìåòåîïëîùàäîê è ðåëüåôà
ìåñòíîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå
ñðåäíåé çà çèìó âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà íà
áîëüøåé ÷àñòè Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè íå
ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàåìîìó ïîòåïëåíèþ êëèìà-
òà, ïîñêîëüêó â ýòèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè â òå÷åíèå
âñåé çèìû ïðåîáëàäàþò î÷åíü íèçêèå çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà. Òàê, íàïðèìåð,
àíàëîãè÷íàÿ ñâÿçü õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè
ðàñ÷åòàõ êëèìàòà ñåðåäèíû XXI â., êîãäà ïîòåï-
ëåíèå îñîáåííî âûðàæåíî, è òåì íå ìåíåå ïðîèñ-
õîäèò îäíîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå âîäíîãî ýêâèâà-
ëåíòà ñíåãà â Ñèáèðè (ñì. ðàçäåë 7.6.1). Ïðè÷è-
íîé ýòîãî îêàçûâàåòñÿ óâåëè÷åíèå âëàãîåìêîñòè
òðîïîñôåðû.

3.6.2. Ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà è ñåçîííîå
ïðîìåðçàíèå

Âî âòîðîé ïîëîâèíå è, ãëàâíûì îáðàçîì, â
ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè XX âåêà íà ìíîãèõ ó÷àñòêàõ
êðèîëèòîçîíû ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå òåìïåðà-
òóðû âåðõíåãî ñëîÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä è â
îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå ãëóáè-
íû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ (Àíèñèìîâ è äð., 1999;
Äó÷êîâ è äð., 2000; Èçðàýëü è äð., 2006; Ïàâëîâ,
1997, 2001; Ïàâëîâ è äð., 2002; Ostercamp and
Romanovsky, 1999; Sazonova et al., 2004).

Ðåçóëüòàòû îáîáùåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé çà
òåìïåðàòóðîé ïî÷âû íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàí-
öèÿõ (íà÷èíàÿ ñ 1930-õ ãîäîâ) è íà ãåîêðèîëîãè-
÷åñêèõ ñòàöèîíàðàõ (31 ïóíêò íàáëþäåíèé) ïðè-
âåäåíû â ðàáîòå (Frauenfield et al., 2004). Â íåé
ñîäåðæèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííûõ íàáëþ-
äåíèé çà òåìïåðàòóðîé ïî÷âû â ñëîå 0–3,2 ì.
Íà÷èíàÿ ñ 1956 ã. ðÿäû íàáëþäåíèé áîëåå íàäåæ-
íû. Ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîå óìåíüøåíèå ãëó-
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áèí ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ñîñòàâèëî 27 ñì â
1990 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1930 ã. è 34 ñì çà ïåðèîä
1956–1990 ãã. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèëî óâåëè-
÷åíèå îñðåäíåííûõ ïî ïóíêòàì íàáëþäåíèé çíà-
÷åíèé ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ, êîòîðîå
îêàçàëîñü îñîáåííî ñóùåñòâåííûì ïîñëå 1970-õ
ãîäîâ.

Ëîêàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ãëóáèíîé ïðîòàè-
âàíèÿ â çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïîêàçûâàþò,
÷òî íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè â çîíå ñïëîøíîé
è ïðåðûâèñòîé ìåðçëîòû âî âòîðîé ïîëîâèíå XX
âåêà èìåëî ìåñòî ñëàáîå óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ñå-
çîííîãî ïðîòàèâàíèÿ. Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå
òðåíäîâ ãëóáèíû ïðîòàèâàíèÿ çàâèñèò îò ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà íà ó÷àñòêå íàáëþäåíèÿ (Ìîñêà-
ëåíêî, 2006). Äàííûå ëîêàëüíûõ íàáëþäåíèé,
êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî îäíî-
ðîäíîãî ëàíäøàôòà, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ (ñ
èçâåñòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè) êàê ðåïðåçåíòàòèâ-
íûå äëÿ òåððèòîðèé áîëüøîãî ìàñøòàáà. Â íåêî-
òîðûõ ðàéîíàõ ßêóòèè ëèáî íå èçìåíÿåòñÿ ãëóáè-
íà ïðîòàèâàíèÿ, ëèáî íà îòäåëüíûõ ïëîùàäêàõ
íàáëþäåíèé ïðîèñõîäèò åå óìåíüøåíèå.

Çà ïîñëåäíèå 30 ëåò òåìïåðàòóðà ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè óâåëè÷èëàñü
â ñðåäíåì íà 1,0°Ñ, íà åâðîïåéñêîì ñåâåðî-âîñòî-
êå íà 0,8–1,0°Ñ, â òî âðåìÿ êàê íà ñåâåðî-çàïàäå
ÅÒÐ çàìåòíûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ãðóíòîâ íå
ïðîèçîøëî (Ïàâëîâ è äð., 2002; Ïàâëîâ, Àíàíüå-
âà-Ìàëêîâà, 2005).

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå (Èçðàýëü è äð.,
2006), îáîáùàþò íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðîé âîç-
äóõà è âåðõíèõ ñëîåâ ïî÷âû íà 22 ïóíêòàõ. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ
òðåíäîâ òåìïåðàòóðû îêàçûâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíû-
ìè çà ïåðèîä 1961–2003 ãã. (òàáë. 3.7). Òðåíäû
ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà
óêàçàííûé ïåðèîä ñîñòàâëÿþò îò 0,25 äî 0,58°C çà
10 ëåò, à òðåíäû òåìïåðàòóðû âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû
ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1–0,68°C/10 ëåò.

Â èññëåäîâàíèè (Romanovsky et al., 2007) ïðè-
âåäåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà â ðàéîíå Âîñòî÷íî-Ñè-
áèðñêîãî ðàçðåçà, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ïî÷âåí-

íûõ íàáëþäåíèé çà ïåðèîä 1956–1990 ãã. è îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê ãëóáèíå 1,6 ì. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëü-
íûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ýòîé ãëóáèíå ïðî-
èçîøëè â þæíûõ îáëàñòÿõ öåíòðàëüíîãî ðàéîíà
ßêóòèè, ò. å. â ñóáàðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ.

Îñðåäíåííûå ïî ðåãèîíàì ñåçîííîãî ïðîòàè-
âàíèÿ è ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ äàííûå íàáëþäå-
íèé çà òåìïåðàòóðîé ïî÷âû íà ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ ñòàíöèÿõ âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà ïîêà-
çûâàþò óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ïðîòàèâàíèÿ è
óìåíüøåíèå ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ. Íàáëþäåíèÿ
íà ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ ñòàöèîíàðàõ äåìîíñòðèðó-
þò íåîäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû â ðàçíûõ ðåãèîíàõ.
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òðåíäîâ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà è íà ãëóáèíå 1,6 ì íå ÿâëÿåòñÿ
îäíîðîäíûì.

3.6.3. Ìîðñêîé ëåä â Àðêòèêå

Ìîðñêèå ëüäû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîêàçàòåëü-
íûì èíäèêàòîðîì èçìåíåíèé êëèìàòà â ìîðñêîé
÷àñòè Àðêòèêè (Çàõàðîâ, 1996; Àëåêñååâ è äð.,
2007; Alekseev et al., 2007). Ðåêîíñòðóêöèè ïëîùà-
äè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîðñêèõ ëüäîâ â ïðèàòëàíòè-
÷åñêîé Àðêòèêå ïîêàçûâàþò èõ ïîñòåïåííîå ñî-
êðàùåíèå ñ êîíöà XIX âåêà (Vinje, 2001). Íà
ôîíå îòðèöàòåëüíîãî òðåíäà âûäåëÿþòñÿ ñòàäèè
óâåëè÷åíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà â 1900–1918 ãã.
è 1938–1968 ãã. è åãî ñîêðàùåíèÿ â 1918–1938 ãã.
è ñ 1968 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ (Çàõàðîâ, 2003).
Â óêàçàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ëèíåé-
íîãî òðåíäà ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåð-
íîì Ëåäîâèòîì îêåàíå â XX âåêå, ðàâíàÿ
–55 òûñ. êì2/10 ëåò. Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûå
òðåíäû 1900–1918 ãã. è 1939–1968 ãã. ñîñòàâëÿþò
ñîîòâåòñòâåííî 169 è 25 òûñ. êì2/10 ëåò, à îòðè-
öàòåëüíûå òðåíäû 1918–1939 ãã. è 1968–1999 ãã.
ñîîòâåòñòâåííî –200 è –121 òûñ. êì2/10 ëåò.

Äàííûå ðåãóëÿðíûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäå-
íèé, êîòîðûå íà÷àëèñü â 1979 ã., òàêæå ïîêàçûâà-
þò íà ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâîãî òðåíäà ñîêðà-
ùåíèÿ ïëîùàäè àðêòè÷åñêîãî ìîðñêîãî ëüäà çà
ïîñëåäíèå ïðèìåðíî òðè äåñÿòêà ëåò (Johannessen
et al., 2004; Comiso, 2006; Stroeve et al., 2007).

Òàáëèöà 3.7. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ òðåíäîâ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå àòìîñôåðû è ïî÷âû (°Ñ/10 ëåò) íà ãëóáèíàõ 80 è 160 ñì çà ïåðèîä 1961–2003 ãã.

        Ñòàíöèÿ Íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû Íà ãëóáèíå 80 ñì Íà ãëóáèíå 160 ñì

Õàíòû-Ìàíñèéñê 0,42 0,20 0,30
×èòà 0,58 0,11 0,12
ßêóòñê 0,55 0,68 0,57
Âåðõîÿíñê 0,40 0,18 0,10
Îéìÿêîí 0,36 0,45 0,32
Ìàãàäàí 0,25 0,21 0,27
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Îñîáåííî çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ìèíèìóìà
ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà, êîòîðûé îáû÷íî íàáëþ-
äàåòñÿ â ñåíòÿáðå, îòìå÷àëîñü çà ïîñëåäíåå äåñÿ-
òèëåòèå. Òàê, ëèíåéíûé òðåíä ýòîãî ñîêðàùåíèÿ
â ñåíòÿáðå ñîñòàâèë –72 òûñ. êì2/ãîä çà ïåðèîä
1979–2007 ãã. (ðèñ. 3.36). Ñðåäè ïîñëåäíèõ ëåò
îñîáåííî âûäåëÿåòñÿ ñåíòÿáðü 2007 ã., êîãäà áûë
äîñòèãíóò àáñîëþòíûé ìèíèìóì ïëîùàäè ëüäà,
ðàâíûé 4,28 ìëí. êì2 (NSIDC, 2007). Íàãëÿäíàÿ
êàðòèíà èçìåíåíèÿ àíîìàëèé ñïëî÷åííîñòè ëüäà
â ñåíòÿáðå çà ïåðèîä 2002–2006 ãã. ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3.37. Íàèáîëüøåå ñîêðàùåíèå ìíîãîëåò-
íåãî ëüäà îòìå÷àëîñü â Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîì,
×óêîòñêîì ìîðÿõ è â ìîðå Áîôîðòà (Belchansky
et al., 2005).

Îòðèöàòåëüíûé ëèíåéíûé òðåíä ïëîùàäè
ìîðñêèõ ëüäîâ â ðîññèéñêèõ àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ
ñîñòàâëÿåò –30 òûñ. êì2/ãîä çà ïåðèîä 1979–2007 ãã.
è ïðîÿâëÿåòñÿ íà ôîíå åå çíà÷èòåëüíûõ ìåæãîäî-
âûõ êîëåáàíèé. Â ïåðâîé ïîëîâèíå XX âåêà ýòîò
òðåíä áûë íàèáîëåå çàìåòíûì â çàïàäíûõ àðêòè-
÷åñêèõ ìîðÿõ, à âî âòîðîé ïîëîâèíå — â âîñòî÷-
íûõ ìîðÿõ.

Ïðèïàéíûå ëüäû, ò. å. ñîåäèíåííûå ñ áåðå-
ãîì íåïîäâèæíûå ëüäû, â êîíöå çèìû (êîíåö
àïðåëÿ – íà÷àëî ìàÿ) çàíèìàþò îêîëî 29% ïëî-
ùàäè àðêòè÷åñêèõ ìîðåé. Çà ïåðèîä íàáëþäåíèé
ñ 1979 ã. èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ïëîùàäè ïðèïàÿ
â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ ïðîèñõîäèëè â ïðåäåëàõ
470–800 òûñ. êì2. Ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïðèïàÿ

íàáëþäàëàñü â ìàå 1995 ã. Â ñðåäíåì çà 1985–
2004 ãã. îáùàÿ ïëîùàäü ïðèïàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
20-ëåòíèì ïðåäûäóùèì ïåðèîäîì óìåíüøèëàñü
íà 20 òûñ. êì2, ÷òî ñîñòàâëÿåò 3% ñðåäíåé ïëîùà-
äè. Â öåëîì ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ ïëîùàäè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðèïàÿ è åãî òîëùèíû íå ïîêàçû-
âàþò çíà÷èìûõ òðåíäîâ ê óìåíüøåíèþ, îñîáåííî
â âîñòî÷íîì ðåãèîíå Àðêòèêè (Ôðîëîâ è äð.,
2007; Alekseev et al., 2007).

Íàèáîëåå èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ èçìåíå-
íèé êëèìàòà â Àðêòèêå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áû-
ñòðîå (íà 9–10%/10 ëåò) ñîêðàùåíèå ïëîùàäè
ìíîãîëåòíåãî ëüäà çà ïåðèîä ñïóòíèêîâûõ íàáëþ-
äåíèé (Stroeve et al., 2007; Comiso et al., 2008).
Ïðè÷åì â ïîñëåäíèå ãîäû ýòîò òðåíä óêàçûâàåò
íà òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ. Â òå÷åíèå ãîäà, ïî-
ìèìî ìíîãîëåòíåãî ëüäà, çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü
Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà çàíèìàåò ñåçîííûé ëåä,
ìàêñèìàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðîãî îòìå÷à-
åòñÿ â ìàðòå. Äàííûå íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò,
÷òî îáùàÿ ïëîùàäü ëüäà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè
â ìàðòå òàêæå ñîêðàùàåòñÿ, íî íà ìåíüøóþ âåëè-
÷èíó (3%/10 ëåò). Õîòÿ ïðîòÿæåííîñòü ëüäà ïîä-
âåðæåíà çíà÷èòåëüíûì ìåæãîäîâûì êîëåáàíèÿì,
äàííûå íàáëþäåíèé çà ïîñëåäíèå 5 ëåò ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïëîùàäü ìíîãîëåòíåãî ëüäà â ñåíòÿáðå
ñîñòàâèëà 37–45% îáùåé ïëîùàäè ëüäà â ìàðòå è
îíà ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ ñ âîçðàñòàþùåé ñêî-
ðîñòüþ. Áîëåå ìåäëåííîå ñîêðàùåíèå çèìíåãî
ìàêñèìóìà ïëîùàäè ëüäà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çè-

Рис. 3.36. Площадь морского льда в сибирских арктических морях (Карское, Лаптевых, Восточно�Си�
бирское и Чукотское) по данным ААНИИ (1) и в Северном полушарии по данным NSIDC (2) в сентябре за
период 1979–2007 гг.
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Рис. 3.37. Аномалии сплоченности льда в сентябре 2002–2006 гг. на минимуме протяженности. Исполь�
зованы скользящие средние значения за пять дней (Stroeve, 2005; NSIDC, 2007).

ìîé òåìïåðàòóðà âîçäóõà â Àðêòèêå îñòàåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî íèçêîé ïðè íàáëþäàåìîì ïîòåïëåíèè
êëèìàòà.

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äàííûõ èìååòñÿ î òîë-
ùèíå äðåéôóþùèõ ëüäîâ. Àíàëèç ñâåäåíèé î ðàñ-
ïðåäåëåíèè ëüäà â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå, ñîáðàí-
íûõ ïîäâîäíûìè ëîäêàìè ÑØÀ è Àíãëèè, ïîêà-
çàë óìåíüøåíèå ñðåäíåé òîëùèíû ëüäîâ îò 3,1
äî 1,8 ì çà ïåðèîä ñ 1958–1976 ïî 1993–1999 ãã.
(Rothrock et al., 1999), à îáùèé îáúåì ñîêðàòèëñÿ
ïî÷òè íà 32% (Yu Y. et al., 2004; NSIDC, 2006).
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé ñ
ïîäâîäíûõ ëîäîê çà ïåðèîä 1986–1997 ãã. ïîêà-
çàë, ÷òî òîëùèíà ëüäà èçìåíèëàñü íåçíà÷èòåëüíî
(Winsor, 2001).

Óìåíüøåíèå òîëùèíû ëüäà òàêæå ïîäòâåðæäà-
åòñÿ èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè ñ áîðòà à/ë
“Àðêòèêà” âî âðåìÿ ðåéñà ê Ñåâåðíîìó ïîëþñó
ëåòîì 1977 ã. è ñ áîðòà ÍÝÑ “Àêàäåìèê Ôåäîðîâ”
âî âðåìÿ âûñîêîøèðîòíîé ýêñïåäèöèè ëåòîì
2005 ã. (ðèñ. 3.38). Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé òîë-

ùèíû ðîâíûõ ëüäîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîêëàäûâàëè
ïóòü îáà ñóäíà, ïîêàçûâàåò ñäâèã ïîâòîðÿåìîñòè
íàáëþäàåìûõ òîëùèí â 2005 ã. â ñòîðîíó ìåíüøèõ
çíà÷åíèé. Ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïî ìàðøðóòó ïëàâà-
íèÿ òîëùèíà ëüäîâ â 2005 ã. ñîñòàâèëà 132 ñì ïðî-
òèâ 185 ñì â 1977 ã.

3.7. Âûâîäû

Äàííûå íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé ïðèçåì-
íîãî âîçäóõà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîòåïëåíèå êëèìà-
òà îáíàðóæèâàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà.
Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â ñðåäíåì ïî òåððèòî-
ðèè Ðîññèè çà ïîñëåäíèå 100 ëåò â ïîëòîðà-äâà
ðàçà ïðåâûñèëî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå. Ïðè ýòîì
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòîëåòíèì òðåíäîì â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ íà òåððèòîðèè
Ðîññèè óâåëè÷èëàñü â íåñêîëüêî ðàç. Íàèáîëüøåå
ïîòåïëåíèå â ýòî âðåìÿ íàáëþäàëîñü íà ñåâåðî-
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çàïàäå ÅÒÐ, íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè, íà Ñåâåð-
íîì Êàâêàçå. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íå áûëî
îäíîçíà÷íûì âî âñå ñåçîíû: òàê, çèìîé íà ×ó-
êîòêå íàáëþäàëîñü ïîõîëîäàíèå, à ëåòîì, íàîáî-
ðîò, çíà÷èòåëüíîå ïîòåïëåíèå.

Ñòîëåòíèå òðåíäû ñðåäíèõ ãîäîâûõ îñàäêîâ
íåçíà÷èòåëüíû è âàðüèðóþò íå òîëüêî ïî âåëè÷è-
íå, íî è ïî çíàêó. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îòìå-
÷àåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ãîäîâûõ ñóìì îñàä-
êîâ â öåëîì ïî òåððèòîðèè Ðîññèè, ïðè÷åì íàè-
áîëüøåå â Çàïàäíîé è Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè.
Íàèáîëåå çàìåòíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàä-
êîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè íàáëþäàëîñü âåñíîé.
Ïðè ýòîì íà ñåâåðî-âîñòîêå Ðîññèè êîëè÷åñòâî
îñàäêîâ óáûâàëî êàê ëåòîì, òàê è çèìîé.

Ãîäîâîé ñòîê áîëüøèíñòâà êðóïíåéøèõ ðåê
Ðîññèè â ïîñëåäíåå òðèäöàòèëåòèå â ñðåäíåì áûë
áîëüøå, ÷åì â ïðåäøåñòâóþùåå âðåìÿ. Çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èëàñü âîäíîñòü Âîëãè, à òàêæå êðóïíûõ
ðåê, âïàäàþùèõ â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí. Îñ-
íîâíîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ñòîêà ðåê çèìîé íà

Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, ïî-âèäèìîìó,
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ñâÿ-
çàííîå ñ ýòèì óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè çèìíèõ
îòòåïåëåé. Â Ïðèìîðüå è íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå
óâåëè÷èëèñü ÷àñòîòà âûñîêèõ óðîâíåé âîäû ïðè
äîæäåâûõ ïàâîäêàõ, à òàêæå èõ çíà÷åíèÿ. Óâåëè-
÷èëèñü òàêæå ÷àñòîòà è ìîùíîñòü íàâîäíåíèé,
îáóñëîâëåííûõ çàòîðàìè ëüäà íà ðåêàõ Âîñòî÷íîé
Ñèáèðè.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ñî ñíåæíûì ïî-
êðîâîì íà òåððèòîðèè Ðîññèè âî âòîðîé ïîëîâèíå
ÕÕ âåêà ïðåèìóùåñòâåííî óâåëè÷èâàëàñü, çà èñ-
êëþ÷åíèåì çàïàäíûõ îáëàñòåé Åâðîïåéñêîé òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè. Ýòî ïðîèñõîäèëî íà ôîíå îáùåé
òåíäåíöèè ê ñîêðàùåíèþ ïëîùàäè ñíåæíîãî ïî-
êðîâà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè.

Â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè XX âåêà íà ìíîãèõ ó÷à-
ñòêàõ êðèîëèòîçîíû ïðîèñõîäèëî ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû âåðõíåãî ñëîÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóí-
òîâ, à â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ îòìå÷àëîñü óâåëè÷å-
íèå ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ. Â òî æå
âðåìÿ íàáëþäåíèÿ íà ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ ñòàíöè-

Рис. 3.38. Распределение повторяемости толщины ровного льда на пути плавания а/л “Арктика” в 1977 г.
(1) и НЭС “Академик Федоров” в 2005 г. (2).
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ÿõ äåìîíñòðèðóþò íåîäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû â
ðàçíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà â Ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè íàáëþäàëîñü ñîêðàùåíèå ïëîùàäè
ìîðñêîãî ëüäà íà ôîíå çíà÷èòåëüíîé ìåæãîäîâîé
èçìåí÷èâîñòè. Îñîáåííî áûñòðî â ïîñëåäíåå
òðèäöàòèëåòèå ñîêðàùàëàñü ìèíèìàëüíàÿ â ñå-
çîííîì õîäå (ñåíòÿáðü) ïëîùàäü ìîðñêîãî ëüäà.
Àáñîëþòíûé ìèíèìóì ïëîùàäè ëüäà çà âåñü
ïåðèîä íàáëþäåíèé áûë äîñòèãíóò â ñåíòÿáðå
2007 ã.

Â öåëîì, íåñìîòðÿ íà ìàñêèðóþùèé ýôôåêò
åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè è â ðÿäå ðåãèîíîâ íå-
äîñòàòî÷íóþ îáåñïå÷åííîñòü äàííûìè, íàáëþäàå-
ìàÿ êàðòèíà èçìåíåíèé êëèìàòà íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ñîãëàñóåòñÿ ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì,
ôàêò êîòîðîãî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå âûçûâàåò
ñîìíåíèé.
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