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По данным спутниковых наблюдений за протяженностью снежного покрова NOAA и данным ре-
анализа ERA-Interim рассматривается взаимосвязь между аномалиями интенсивности формирова-
ния снежного покрова в Западной Сибири (ЗС) и термодинамическим состоянием атмосферы как
ЗС-сектора, так и всего Северного полушария в осенне-зимний сезон. Исследование было основа-
но на сравнении двух композитов, отличающихся интенсивностью формирования снежного покро-
ва в ЗС. Были проанализированы различия в поведении как характеристик неустойчивости атмо-
сферы (волновая активность и бароклинность), так и стандартных метеорологических переменных
(температура, давление и высота геопотенциала). Было получено, что аномалии формирования
снежного покрова в ЗС являются скорее следствием уже существующих до начала этого процесса
аномалий состояния атмосферы умеренных и арктических широт Северного полушария. При этом
не исключено, что аномально быстрое формирование снежного покрова может вносить в дальней-
шем свой вклад в волновую активность атмосферы по принципу обратной связи. Однако, это воз-
действие не носит продолжительного характера и не вызывает новых долгоживущих возмущений в
атмосфере.

Ключевые слова: снежный покров, планетарные волны, поток Элиассена-Пальма, бароклинность
DOI: 10.31857/S0002351522010072

1. ВВЕДЕНИЕ

Сезонный снежный покров Северного полуша-
рия представляет собой важный и очень изменчи-
вый компонент криосферы глобальной климатиче-
ской системы [1–3]. Выявление вклада изменения
континентального снежного покрова Северного
полушария в зимнюю изменчивость климата в
средних широтах остается сложной задачей из-за
большой внутренней изменчивости климата и труд-
ностей отделения причины от следствия.

Снег оказывает сильное локальное влияние на
баланс поверхностной энергии и способствует
формированию аномалий атмосферной циркуля-
ции [1, 4]. Снежный покров приводит к пониже-

нию температуры за счет увеличения альбедо,
препятствует выделению тепла из почвы, может
приводить к локальным изменениям высоты гео-
потенциала [5–7]. Все это может приводить к
усилению бароклинности на границе снежного
покрова, что ведет к перераспределению систем
вихревой активности синоптического масштаба и
к изменениям атмосферной циркуляции [8, 9].
Таким образом, снег играет важную роль в изме-
нениях атмосферной циркуляции и изменчиво-
сти климата.

В силу географических особенностей наиболее
обширный снежный покров формируется в Си-
бирской части Евразии. Эта территория сильно
реагирует на происходящие климатические изме-
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нения и наоборот, малые изменения (возмуще-
ния) на этой территории могут вызвать сравни-
тельно большие климатические изменения на
ней и на прилегающих территориях [10]. Геогра-
фическое положение территории определяет ее
резко-континентальный климат. Территория За-
падной Сибири (ЗС) является однородным с точ-
ки зрения географии [11] и процессов с наиболее
высокой изменчивостью характеристик снежно-
го покрова в Северной Евразии [12]. ЗС интерес-
на тем, что в пределах ее границ не происходит
формирования глобально значимых центров дей-
ствия атмосферы [13]. Географическое положе-
ние, большая протяженность с севера на юг, а
также равнинный рельеф поверхности ЗС обу-
славливает большое разнообразие климатических
условий. При этом важным фактором, оказываю-
щим влияние на климат региона, является пере-
нос воздушных масс с акватории арктических мо-
рей [14]. ЗС испытывает на себе влияние окрест-
ных атмосферных динамических процессов и
образований (таких, как Сибирский антициклон;
Атлантический шторм трек; процессы, формиру-
ющиеся вследствие переноса с Атлантики, и т. п.)
[15, 16]. Как следствие, метеорологические усло-
вия, формирующиеся в ЗС на различных масшта-
бах времени, определяются суперпозицией этих
окрестных процессов.

Вопрос о межсезонной связи снежного покро-
ва и динамики атмосферы притягивает внимание
исследователей уже около 40 лет. Впервые гипо-
теза о наличии связи между аномалиями осеннего
снежного покрова и термодинамическими усло-
виями атмосферы последующей зимы была вы-
сказана в 1983 г. [17]. В частности, для Евразии на
основе данных нескольких метеостанций была
показана значимая линейная связь между протя-
женностью осеннего снежного покрова и темпе-
ратурой в зимний сезон.

Дальнейшие исследования, проведенные раз-
личными научными группами, показали неодно-
значность этой связи. В работах был использован
широчайший спектр данных: различные наборы
станционных наблюдений, спутниковых данных,
реанализов и данных климатического моделирова-
ния. Рассматриваемый временной период сдвигал-
ся и расширялся в зависимости от доступности и
качества данных. Анализировалось влияние снеж-
ного покрова как всего Северного полушария цели-
ком, так и отдельных континентов и регионов. Раз-
нообразие рассмотренных регионов, в том числе и в
пределах Сибири, также было велико, что объясня-
ется широким спектром критериев, которыми ру-
ководствовались авторы при их выборе. Разные гео-
графические (горы/возвышенности, моря/океаны)
или циркуляционные (центры действия атмосфе-
ры, области частого блокирования) объекты ис-
пользовались в качестве определяющего границы
фактора.

Особый интерес представляют, разумеется,
получаемые результаты. С момента опубликова-
ния в 1983 г. гипотезы о наличии межсезонного
влияния снега на атмосферу вплоть до 2010 г. ре-
зультаты проводимых исследований подтвержда-
ли ее [17–26]. Кроме того, был предложен воз-
можный физический механизм, посредством ко-
торого это влияние осуществляется [19, 22, 23].
Позже, с расширением спектра используемых для
исследования данных, методик и регионов наря-
ду с развитием исследований, подтверждающих
влияние [27], были получены результаты, ставя-
щие под сомнение наличие устойчивой связи. В
частности, было показано, что модели при кли-
матических расчетах в большинстве своем не
воспроизводят межсезонное влияние аномалий
осеннего снега на зимние атмосферные условия
[28–34]. Исключение составляют лишь отдель-
ные модели при специально заданных условиях
численного эксперимента [31–33]. При этом не-
которые численные эксперименты направленные
непосредственно на определение чувствительно-
сти зимней атмосферы к вариациям площади
снега показывают наличие этой связи [25, 26, 28,
29]. Однако, в этом вопросе также нет единства.
Другие исследования показали отсутствие или же
очень слабое проявление чувствительности [35, 36].
Более того, в ряде работ показана нестационар-
ность проявления рассматриваемого влияния во
времени [37–40]. Если изначально речь шла о вари-
ации снега в середине осени – в октябре, то в по-
следние годы исследователи стали уделять больше
внимания концу осени – ноябрю [33, 41, 42].

В результате, исследователями было выдвину-
то три не противоречащих друг другу гипотезы.
Первая говорит об обратном порядке влияния.
Авторы предполагают, что не аномалии осенне-
го снега вносят существенный вклад в вариацию
атмосферных характеристик в зимний период, а,
наоборот, атмосфера, находясь к началу осени в
возмущенном состоянии, вызывает аномалии
снежного покрова [34, 43–45]. Вторая гипотеза
предполагает сильное влияние Арктики. Суще-
ственное сокращение площади Арктических льдов
способствует более интенсивным осадкам на кон-
тиненте и вносит существенный вклад в возмуще-
ние атмосферы [30, 35, 42, 44, 45]. Однако, и здесь
существует сильное расхождение в понимании
степени этого влияния на погоду и климат сред-
них широт [46]. Третья гипотеза допускает, что
рассматриваемое влияние не имеет под собой фи-
зической основы и является в большей степени
стохастическим проявлением [34]. Таким обра-
зом, несмотря на длительную историю исследо-
ваний, до сих пор не получено однозначного суж-
дения не только о природе влияния, но и о его на-
личии как такового. Следовательно, и механизм
все еще также представляется загадочным [47].
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В своей работе мы оценивали для осенне-зим-
него сезона взаимосвязь между аномалиями ин-
тенсивности формирования снежного покрова в
ЗС и динамическим состоянием атмосферы как
ЗС-сектора, так и умеренных и высоких широт
всего Северного полушария.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

2.1. Снежный покров

В своей работе мы использовали спутниковые
данные о протяженности снежного покрова
NOAA (SCE) [48]. Эти данные представлены с про-
странственным разрешением 190.6 км, и охватыва-
ют период с 4 октября 1966 г. По настоящее время
с недельным разрешением. Обновление данных
происходит ежемесячно. Протяженность снежно-
го покрова мы оценивали для территории ЗС: 50°–
70° с. ш., 60°–90° в. д. Для анализа был использо-
ван период 1979–2016 гг.

В нашей работе мы оценивали скорость измене-
ния протяженности снежного покрова ЗС, произо-
шедшее за неделю, как разницу между протяжен-
ностью текущей недели и предыдущей. При нашем
выборе границ региона переход от анализа вариа-
ции протяженности снежного покрова, сформиро-
вавшейся в конкретный месяц, к рассмотрению

интенсивности его формирования в течение все-
го сезона необходим. Особенностью выбранной
территории является полное отсутствие на ней
снега в летний период и полное покрытие снегом
в зимний [49]. Следовательно, при рассмотрении
площади снежного покрова наш результат сильно
зависел бы от удачно/неудачно выбранного мо-
мента его оценки. При работе с максимальным за
сезон значением скорость изменения протяженно-
сти снежного покрова такой случайности удается
избежать. Кроме того, такой подход позволяет со-
средоточиться на изучении условий взаимодей-
ствия метеорологических процессов в атмосфере и
уйти от жесткой привязки к альбедо рассматривае-
мой территории.

В своем исследовании мы составили и провели
сравнение двух композитов, отличающихся ано-
мальными скоростями изменения протяженности
снежного покрова осенью (рис. 1). При формиро-
вании композитов мы использовали следующие
два последовательно накладываемых условия:

1. Максимальное за осенне-зимний сезон зна-
чение скорости изменения протяженности снеж-
ного покрова за неделю должно отличаться от
среднего значения на одно стандартное отклоне-
ние (σ). Годы со значениями, выходящими за верх-
нюю границу коридора, группировались в первом
композите, за нижнюю – во втором.

Рис. 1. Протяженность снежного покрова (а) и (б) и ее недельный прирост (в) и (г) в процентах от общей площади ЗС
для каждого года из композитов OCTMAX (а), (в) и OCTMIN (б), (г).
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2. Для усиления различий между композитами
в первом композите были оставлены годы, в кото-
рые неделя с максимальным значением скорости
изменения протяженности пришлась на октябрь,
а во втором, годы, в которые она была отмечена
позднее.

Таким образом, мы получили два максималь-
но различающихся между собой композита. При
этом в рамках каждого композита вошедшие годы
имеют схожий между собой характер формирова-
ния снежного покрова. В первый композит во-
шли годы, в которые почти вся территория ЗС
была покрыта снегом за одну неделю в октябре
(2003, 2009 и 2011 г.), а во второй композит – годы
с равномерным формирование снежного покрова
в течение всего сезона с неделей наиболее интен-
сивного за сезон увеличения протяженности, при-
шедшейся на период позднее октября (1979, 1981 и
1999 г.). Далее мы будем использовать для этих ком-
позитов обозначения OCTMAX и OCTMIN, соот-
ветственно. Объем каждого композита невелик,
поэтому в рамках данной работы мы будем говорить
только о термодинамическом состоянии атмосфе-
ры, сопутствующем ярко выраженным аномалиям
интенсивности формирования снежного покрова, а
не об общих закономерностях.

2.2. Динамические характеристики атмосферы

Для каждого композита мы проанализировали
динамические характеристики атмосферы предше-
ствующие, сопутствующие и следующие за фор-
мированием снежного покрова. В частности, для
осенне-зимнего сезона была рассмотрена вол-
новая активность и бароклинность атмосферы.
Расчет этих характеристик атмосферы мы прово-
дили с помощью данных реанализа ERA-Interim
[50]. Горизонтальное разрешение использован-
ных данных составляет 0.75° × 0.75°, а дискрети-
зация по времени – 6 ч. Данные представлены на
37 изобарических уровнях с 1000 до 1 гПа с разре-
шением 25 гПа в слоях 1000–750 и 250–100, 50 гПа
в слое 750–250 гПа, а также в верхней атмосфере
на уровнях 70, 50, 30, 20, 10, 7, 5, 3, 2 и 1 гПа. В
своей работе мы рассматривали поведение харак-
теристик до высоты, соответствующей 100 гПа.

Волновую активность мы анализировали с по-
мощью потока Элиассена–Пальма 
(ЭП). Он дает представление о меридиональном
распространении планетарных волн [51]:

(1)

Здесь  – атмосферное давление в гектопаскалях;
 – зональная и меридиональная составляю-

щие скорости ветра, потенциальная температура,

( )= , y pF F F

 θ 
= −  = ∂θ
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соответственно;  – параметр Кориолиса на ши-
роте , ;  – радиус Земли;  – угло-
вая скорость вращения Земли. Штрих обозначает
отклонение величины от ее зонально осреднен-
ного значения. Зональное осреднение и осредне-
ние по времени обозначены, как  и надстроч-
ная линия, соответственно. В нашей работе осред-
нение проводились в рамках рассматриваемого
региона ЗС.

Анализ бароклинности атмосферы осуществ-
лялся с помощью индекса бароклинности [52, 53]:

(2)

где g – ускорение свободного падения, θ – потен-
циальная температура, N – частота Брента–Вяй-

сяля, .

В своей работе мы рассмотрели слои между 700
и 300 гПа, а также 300 и 200 гПа, с центром на 500
и 250 гПа, соответственно. Первый слой позволя-
ет нам охарактеризовать бароклинность в свобод-
ной тропосфере, а второй – на высоте границы
между верхней тропосферой и нижней страто-
сферой.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
В работе мы сначала проанализировали разли-

чия в состоянии атмосферы между композитами
для территории ЗС, а затем посмотрели шире и
рассмотрели высокие и умеренные широты для
всего Северного полушария (до широты 40° с.ш.).

3.1. Западная Сибирь
Метеорологические переменные

При сравнении сформированных композитов
мы получили различия в значениях температуры,
давления и высоты геопотенциала (рис. 2). Раз-
личия эти проявляются уже в сентябре, т.е. до
начала формирования снежного покрова в ЗС
(рис. 2а). В сентябре и октябре в условиях компо-
зита OCTMAX температура у поверхности (T2m)
выше, чем в условиях OCTMIN. Наиболее сильно
это проявляется в северных широтах рассматри-
ваемой территории. Далее, начиная с ноября,
происходит смена знака разницы для всех широт
ЗС. Исключение составляет январь, когда в се-
верных широтах разница снова стала положи-
тельной.

Давление, приведенное к уровню моря (MSLP),
также продемонстрировало различия при сравне-
нии композитов (рис. 2б). В осенние месяцы MSLP
ниже в условиях композита OCTMAX, чем в
OCTMIN. Это закономерно, поскольку компози-
ты основаны на различиях в интенсивности выпа-

f
φ = Ω φ2 sin   f a Ω

…

∂θσ = −
θ ∂

;BI
g
N y

θ=
θ

2 g dN
dz
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дения осадков, формирующих СП. В зимние меся-
цы происходит смена знака разницы. Такое пове-
дение MSLP и T2m закономерно указывает на
более длительные периоды выпадения осадков
на территории ЗС в условиях OCTMIN, чем в
OCTMAX.

Также для композитов получены различия для
тропосферы и нижнего слоя стратосферы (от 1000
до 100 гПа с оригинальным вертикальным разре-
шением ERA-Interim) (рис. 2в, 2г). Смена знака
разницы между OCTMAX и OCTMIN для темпе-
ратуры (Ta) и высоты геопотенциала (HGT) про-
исходит в те же месяцы, что и для T2m. При этом
на высотно-временной диаграмме хорошо видна
граница между тропосферой и стратосферой.

Располагается она около 250 гПа. Для одного и того
же месяца на этой высоте происходит смена знака
различий. При этом на самой высоте 250 гПа разли-
чия нулевые. В сентябре и январе тропосфера теп-
лее, а стратосфера холоднее в условиях OCTMAX
по сравнению с OCTMIN. Для ноября различия
имеют противоположный знак. Наличие разли-
чий между композитами для HGT подтверждает
различия в метеорологической обстановке для
рассматриваемой территории в период формиро-
вания. Наибольшая абсолютная величина разни-
цы отмечается на высоте 250 гПа. Формирование
снежного покрова происходит за счет выпадения
осадков, характер и интенсивность которых в це-
лом для территории определяется комбинацией

Рис. 2. Широтно-временная диаграмма разницы между композитами OCTMAX и OCTMIN для средних зональных по
ЗС среднемесячных значений для T2m (а) и MSLP (б), а также высотно-временная диаграмма средних по ЗС значений
Ta (в) и HGT (г). Серым выделены области статистической значимости различий для α = 0.01 (темно-серый), α = 0.05
(серый и темно-серый) и α = 0.1 (все оттенки серого).
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метеорологических процессов, в том числе пло-
щадью и вертикальным масштабом барических
образований.

Полученные нами результаты не показывают
полной пространственно-временной синхронно-
сти между аномалиями T2m и MSLP (в величинах и
расположении областей), полученными как разно-
сти между композитами OCTMAX и OCTMIN
(рис. 2а, 2б). Это объясняется различием между
композитами во влагосодержании, и, как след-
ствие, в плотности, воздушных масс, располагаю-
щихся над рассматриваемой территорией. Характер
этих различий был косвенно заложен в условиях
формирования композитов (см. параграф 2.1). В
частности, более интенсивное и раннее формиро-
вание снежного покрова указывает на наличие
воздушной массы с более высоким влагосодержа-
нием в одном композите по сравнению с другим.

С помощью t-критерия Стьюдента была про-
ведена оценка статистической значимости полу-
ченных различий. Пользуясь тем, что исходные
данные имеют более чем месячную дискретиза-
цию по времени, для оценки были использованы
средние суточные значения. Таким образом, для
каждой пространственно-временной точки ана-
лизируемых полей (рис. 2) для каждого месяца
статистическая значимость оценивалась для ря-
дов, состоящих из 84–93 элементов, т.е. количе-
ство дней в месяце (28, 30 или 31), умноженное на
количество элементов в композите (3 шт.). Ис-
пользованное количество элементов позволяет
говорить о достоверности полученных оценок.

При анализе широтно-временного и высотно-
временного поведения метеорологических пере-
менных было рассмотрено три уровня значимо-
сти: α = 0.01 (темно-серый на рис. 2), α = 0.05 (се-
рый и темно-серый на рис. 2) и α = 0.1 (все оттенки
серого на рис. 2). Показано статистическая зна-
чимость всех описанных выше различий.

Волновая активность

Выявленные при сравнении композитов
OCTMAX и OCTMIN различия в поведении ме-
теорологических параметров дают основания
предположить наличие различий в волновой ак-
тивности. Здесь возникает вопрос, насколько эти
различия сильны и на каких высотах они прояв-
ляются. Согласно ранее предложенному механизму
влияния аномалий площади осеннего снежного по-
крова на тропосферу и стратосферу [23], различия в
волновой активности должны быть заметны уже у
поверхности. Однако, в нашей работе в качестве ис-
точника различий при составлении композитов мы
использовали максимальную скорость формирова-
ния снежного покрова, а не его площадь. Как след-
ствие, к нашей работе этот механизм может быть
применен лишь косвенно.

Анализ потока ЭП показал наличие различий в
высоте и интенсивности распространения плане-
тарных волн также за месяц до начала формиро-
вания снежного покрвоа, т. е. еще в сентябре
(рис. 3). Основные различия в этом месяце полу-
чены выше пограничного слоя для всех широт ЗС
и у земли для высоких широт. При этом в услови-
ях композита OCTMAX волновая активность в
целом выше, но волновой поток не достигает вы-
соты 300 гПа, в отличие от композита OCTMIN. В
целом, для OCTMIN получено распространение
волн в более высокие слои атмосферы (до 200 гПа),
чем для OCTMAX (только до 300 гПа). Далее в ок-
тябре также получены различия. При этом для
условий OCTMAX поток заметно слабее, чем для
OCTMIN.

Начиная с ноября начинают проявляться раз-
личия между композитами не только в интенсив-
ности волнового потока, но и в его направлении.
Так в ноябре, декабре и феврале потоки для раз-
ных композитов имеют противоположные на-
правления.

Различия между композитами также получены
для широтно-высотного расположения областей
дивергенции и конвергенции потока ЭП. В ок-
тябре для OCTMAX область дивергенции потока
ЭП проявляется в северных широтах с максимум
на высоте 300 гПа. Далее во времени она усили-
вается и смещается южнее, занимая собой весь
диапазон рассматриваемых широт. Затем она су-
щественно там ослабевает и уменьшается (до
52°–68° с.ш.) в декабре. Также в декабре в юж-
ных широтах рассматриваемой территории (50°–
53° с.ш.) на этой же высоте происходит зарожде-
ние области конвергенции и ниже нее – области
дивергенции, которые в январе существенно уси-
ливаются и смешаются севернее с последующим
ослаблением в феврале. Таким образом, для ком-
позита OCTMAX получен явно колебательный
характер распространения волн в осенне-зимний
период.

Для композита OCTMIN в сравнении с OCTMAX
получено существенно менее изменчивое от ме-
сяца к месяцу поведение областей диверген-
ции/конвергенции потока ЭП. Так зона конвер-
генции с максимум на высоте 300 гПа и зона ди-
вергенции, располагающаяся в нижних слоях
тропосферы существуют непрерывно на этих вы-
сотах с октября по январь. Интенсивность этих об-
ластей от месяца к месяцу варьируется, что влияет
на магнитуду потока, однако, направление потока
не изменяет и сохраняется восходящим. Только в
феврале картина меняется, и область конверген-
ции сменяется слабой дивергенцией с соответству-
ющей сменой направления потока ЭП.

В случае квазигеострофического приближения
дивергенция потока представляет собой единствен-
ное инерционное возбуждение среднего состояния
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возмущениями. Данная характеристика широко
используется для диагностики волновых взаимо-
действий (например, [54]). Обмен энергией меж-
ду синоптическими возмущениями и средним
потоком играет важную роль в формирование ре-
жимов атмосферной циркуляции, в частности
блокирования, что не может не сказаться на про-
цессах формирования снежного покрова.

Важно при этом отметить, что ни в одном ком-
позите в зимние месяцы у поверхности не получе-
но существенных по магнитуде потоков ЭП. Кро-
ме того, полученные результаты дают основания
предположить, что для ЗС интенсивность потока
ЭП у поверхности не связана с протяженностью
снежного покрова, сформировавшейся к концу
того или иного месяца. Формирование снежного
покрова в ЗС происходит в направлении с севера
на юг. Например, в октябре различия между ком-
позитами по площади снежного покрова макси-
мальны: в условиях OCTMAX к концу октября
происходит существенно большее закрытие тер-
ритории снегом, чем в OCTMIN (рис. 1a, 1б). Од-
нако картина распределения потоков ЭП у по-
верхности в этот месяц для сформированных
композитов почти идентична. Существенные
различия у поверхности проявляются далее в но-
ябре, когда в OCTMAX снежный покров почти
закончил формирование, а в OCTMIN происхо-
дит его основная фаза. Однако, наличие потока у
поверхности в OCTMAX инициировано термоди-
намической ситуацией не у поверхности, а в верх-
них слоях тропосферы (нисходящий поток). Кро-
ме того, в ноябре северные широты одинаково
для обоих композитов закрыты снегом. В зимние
месяцы у поверхности потока ЭП не формирует-
ся и к самой поверхности из более высоких слоев
атмосферы не спускается.

3.2. Северное полушарие
Мы получили существенные различия между

композитами в состоянии атмосферы не только
для территории ЗС, но и для всего Северного по-
лушария. С помощью t-критерия Стьюдента, ис-
пользуя прием, описанный в разделе 3.1, для каж-
дой пространственной точки давления, приве-
денного к уровню моря (MSLP), температуры на
двух метрах (T2m) и индекса бароклинности ( )
на основе рядов данных, состоящих из 84-93 эле-
ментов (в зависимости от месяца), была показана
статистическая значимость полученных разли-
чий для уровня значимости α = 0.05 (рис. 4 и 5).

Метеорологические переменные
Сначала мы рассмотрели состояние атмосфе-

ры в непосредственной близости от поверхности.
Было проанализировано поведение MSLP и T2m
для каждого месяца осенне-зимнего периода (с

σBI

сентября по февраль). Мы получили, что с точки
зрения барических образований и температуры
композиты имеют различия, как было отмечено
ранее, начиная уже с сентября, т.е. до начала пе-
риода активного формирования снежного покро-
ва (рис. 4). Принципиальные различия MSLP
проявляются в Северной Атлантике. Для компо-
зита OCTMAX здесь располагается область пони-
женного давления с минимумом над Гренланди-
ей, под действие которой попадают Северная Ат-
лантика и большая часть Северного Ледовитого
океана. Для композита OCTMIN в Северной Ат-
лантике располагается барический диполь. При
этом над Гренландией располагается центр обла-
сти повышенного давления, а центр области по-
ниженного давления располагается над Исланди-
ей. Таким образом область влияния зоны пони-
женного давления существенно меньше, но при
этом понижение давления здесь сильнее, чем для
OCTMAX. Присутствуют различия также и для
Алеутского минимума. Однако, здесь для OCTMAX
область распространения области пониженного
давления меньше, а само понижение сильнее, чем
для OCTMIN. Различия барических полей сопро-
вождаются соответствующими различиями в по-
лях температуры. Для OCTMAX по сравнению с
OCTMIN в Северной Евразии и Гренландии T2m
выше на 2 К, а в восточной части Канады разли-
чия достигают 4 К.

В октябре над Северным ледовитым океаном
для обоих композитов формируется зона повы-
шенного давления. В OCTMIN она интенсивнее,
чем в OCTMAX. Кроме этого, в OCTMAX зона
пониженного давления, располагающаяся в сен-
тябре над Гренландией, смещается к Исландии, а
над Гренландией формируется зона повышенно-
го давления аналогичная OCTMIN. Помимо это-
го, для OCTMAX формируется локальный мини-
мум давления между Кольским полуостровом и ост-
ровом Новая Земля. Таким образом, в OCTMAX
сформировалась более обширная и более интен-
сивная, чем в OCTMIN, зона пониженного давле-
ния, распространившая свое влияние вплоть до
полуострова Таймыр. Также в октябре начинает
формироваться Сибирский антициклон. Разли-
чия также проявляются и в поле температур. По-
чти на всей азиатской части Северной Евразии в
OCTMAX T2m выше на 2–4 К. Что касается ЗС,
то здесь для OCTMAX, в отличие от OCTMIN, се-
верная ее часть находится под влиянием зоны по-
ниженного давления.

Далее, начиная с ноября, барическое поле для
композита OCTMIN ведет себя более стабильно,
чем для OCTMAX. Во-первых, в OCTMAX ин-
тенсивность Алеутского и Исландского миниму-
мов меняются в противофазе: если усиливается
один из них, то ослабевает второй. В композите
OCTMIN изменения происходят синхронно и с
меньшей интенсивностью. Оба минимума или
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немного усиливаются или ослабевают. Во-вто-
рых, в OCTMIN обособленная зона повышенно-
го давления в Арктике, проявившаяся в октябре,
снижает свою интенсивность в ноябре и далее пе-
рестает существовать как самостоятельное обра-
зование до конца зимы. В OCTMAX же появле-
ние и исчезновении этого обособленного макси-
мума носит колебательный характер. Область,
появившись в октябре, в ноябре исчезает, затем
снова проявляется в декабре, исчезает в январе, и
далее снова проявляется в феврале. В-третьих, в
OCTMIN происходит более равномерное, чем в
OCTMAX, развитие Сибирского антициклона. В
OCTMAX осенью Сибирский антициклон замет-
но слабее, чем в OCTMIN, но затем в декабре он
резко усиливается, превышая интенсивность в
OCTMIN и достигает своего пика в январе. При
этом его влиянию подвергаются более западные,
в сравнении с OCTMIN, территории.

На фоне описанных различий между компози-
тами в поведении поля MSLP получены различия
также и для T2m. В частности, в OCTMAX по
сравнению с OCTMIN отмечаются более низкие
температуры для Северной Евразии в ноябре, де-
кабре и феврале. В январе же в OCTMAX для се-
верной части Северной Евразии отмечаются более
высокие температуры, а более низкие сосредоточе-
ны только в области, находящейся под влиянием
центральной части Сибирского антициклона.

Отмечается также, что характер различий
(знак и расположение областей различий) между
композитами для переменной MSLP совпадает с,
полученными для HGT на высоте 500 гПа (на ри-
сунках не представлено). При этом в среднем для
территории ЗС ранее было получено (рис. 2в, 2г)
обратное соответствие различий между OCTMAX
и OCTMIN для переменных Ta и HGT: уменьше-
нию абсолютной величины различий в верти-
кальном направлении от поверхности в слое
1000–500 гПа для переменной Ta соответствует их
увеличение для переменной HGT. Таким обра-
зом, бароклинная неустойчивость может вносить
свой вклад в развивающиеся аномалии.

Бароклинность
Анализ бароклинности атмосферы на высоте

250 гПа не показал значимых различий между
сформированными композитами. Однако, на вы-
соте 500 гПа удалось выявить ряд особенностей.
Во-первых, мы получили различия в районе Севе-
ро-Атлантического шторм-трека (восточный бе-
рег Северной Америки для 45°–55° с. ш.) (рис. 5).
Шторм-треки представляют собой области силь-
ной бароклинности, где образуются внетропиче-
ские циклоны, сопровождающиеся сильными
ветрами и осадками. Шторм-треки располагают-
ся в средних широтах и переносят большое коли-
чество тепла, импульса и влаги в высокие широты

[55, 56]. Для композита OCTMAX в этой области
присутствует сильная бароклинность в сентябре.
В октябре этот показатель сильно снижается, а в
ноябре снова набирает силу. Далее он постепен-
но ослабевает в течение зимы. Для OCTMIN си-
туация в этом регионе полностью противополож-
ная. Повышенная бароклинность получена в ок-
тябре, в январе и феврале. При этом для OCTMAX,
в отличие от OCTMIN, области высокой баро-
клинности в Северо-Атлантическом регионе хо-
рошо очерчены.

Во-вторых, получены различия для всей Се-
верной Евразии, в целом, и для ЗС, в частности.
Начиная с октября, на большей части территории
для композита OCTMIN проявляется более высо-
кая бароклинность, чем для OCTMAX. Особенно
интересными представляются различия между
композитами для ноября и января. В ноябре об-
ласть отрицательной разницы между композита-
ми, располагающаяся на севере ЗС, хорошо со-
гласуется по расположению с областью различий
для T2m (рис. 4). Схожая ситуация получена для
января. Здесь области с положительными и отри-
цательными различиями для T2m находятся на
периферии областей различий с аналогичными
знаками для индекса бароклинности. В декабре и
феврале для композита OCTMIN получен в целом
более высокий уровень бароклинности атмосферы
над Северной Евразией, чем для OCTMAX. При
этом T2m для OCTMAX значительно ниже, чем
для OCTMIN.

Полученное позволяет предположить, что усло-
вия более стабильного (с точки зрения поведения
центров действия атмосферы) фонового состояния
атмосферы, полученного для композита OCTMIN
в сравнении с OCTMAX (см. предыдущий пара-
граф), являются более благоприятными для роста
бароклинности атмосферы над Северной Еврази-
ей. Чем выше бароклинность атмосферы, тем вы-
ше вероятность барических образований (в том
числе циклонов), что в свою очередь может ока-
зывать смягчающее действие на зимние темпера-
туры.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей статье мы обсудили особенности

термодинамического состояния атмосферы в осен-
не-зимний сезон, проявляющиеся на фоне раз-
личной интенсивности формирования снежного
покрова в ЗС. В результате мы получили ряд инте-
ресных особенностей. Мы обнаружили, что разли-
чия в термодинамическом состоянии атмосферы,
как в масштабах ЗС, так и всего северного полу-
шария, начинают проявляться не в момент пико-
вой интенсивности формирования снежного по-
крова в ЗС и даже не с началом его формирования
вообще, а уже присутствуют еще до старта этого
процесса (в сентябре).



120

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 1  2022

МАРТЫНОВА и др.

В рамках ЗС для метеорологических перемен-
ных показан колебательный характер различий
между композитами. При переходе от месяца к
месяцу, начиная с сентября, поочередно преобла-
дали значения переменных то в одном, то в дру-
гом композите. Проявлялось это в поочередной
смене знака разницы между композитами. Далее
мы проанализировали различия между компози-
тами для характеристик волновой активности для
ЗС, а также полей метеорологических переменных
и индекса бароклинности для всего Северного по-
лушария. Было показано, что фазовый сдвиг внут-
рисезонного хода рассмотренных переменных од-
ного композита относительно другого не является
причиной колебательного характера различий.

Анализ вариации потоков ЭП в течение осен-
не-зимнего сезона для каждого композита в от-
дельности и помесячное сравнение композитов
между собой продемонстрировало абсолютно
разный характер распространения планетарных
волн для рассмотренных условий формирования
снежного покрова в ЗС. Для условий композита
OCTMAX (с интенсивным быстрым формирова-
нием снежного покрова) мы получили попере-
менно во времени восходящие и нисходящие вол-
новые потоки. При этом для условий композита
OCTMIN (с плавным равномерным установле-
нием снежного покрова) волновые потоки на-
правлены вверх от поверхности на протяжении
почти всего осенне-зимнего сезона. Здесь про-
явились три интересные особенности:

1. Ни в одном композите в зимние месяцы у
поверхности не получено существенных по маг-
нитуде потоков ЭП. Это указывает на то, что если
волна и носит нисходящий характер, то поверх-
ности она не достигает.

2. Характер волновой активности осенью ука-
зывает на то, что в осенние месяцы для ЗС волно-
вая активность у поверхности не определяется ха-
рактером формирования снежного покрова или
его площадью.

3. Для всех месяцев наибольшие различия
между композитами в волновой активности про-
являются в тропосфере выше пограничного слоя
(между 850 и 250 гПа).

При расчете потоков ЭП из реанализа ERA-In-
terim были задействованы переменные так назы-
ваемого класса “А”, а именно температура возду-
ха, u и v компоненты скорости ветра на 37 изобари-
ческих уровнях. Классом “А”, согласно введенной в
1996 г. классификации, принято обозначать пере-
менные, в расчете которых при создании реанализа
с помощью процедуры усвоения данных было за-
действовано большое количество данных наблюде-
ний [57]. При создании реанализа ERA-Interim
для всех изобарических уровней применялась
процедура усвоения данных наблюдений [50].
Необходимо отметить, что использованные при

расчете переменные имеют хорошее вертикаль-
ное разрешение для нижнего слоя тропосферы (с
1000 до 750 гПа), составляющее 25 гПа. Таким об-
разом, полученные особенности проявления вол-
новой активности в пограничном слое атмосфе-
ры не могут быть расценены как артефакты, воз-
никшие из-за особенностей технологии усвоения
и корректировки данных при создании реанали-
за ERA-Interim.

Различия между композитами мы получили не
только для территории ЗС, но и в масштабах всего
Северного полушария. Анализ показал существен-
ные различия в интенсивности центров действия
атмосферы. Для условий композита OCTMAX по
сравнению с OCTMIN мы получили существенно
большую внутрисезонную изменчивость Алеут-
свого и Исландского минимумов. Более того,
эти центры действия атмосферы в условиях
OCTMAX от месяца к месяцу усиливаются/осла-
бевают асинхронно относительно друг друга. В
OCTMIN изменение их интенсивности происхо-
дит одновременно. Различия между композитами
получены также и для Сибирского антициклона.
В композите OCTMAX по сравнению с OCTMIN
Сибирский антициклон слабее в осенний период
и существенно сильнее – в зимний. Формиро-
ваться в обоих композитах он начинает в октябре.
Поле приземных температур также демонстриру-
ет существенные различия. Получены более низ-
кие температуры в декабре и феврале для всей Се-
верной Евразии, в январе – для ее южной части, а
в ноябре – для ее Сибирского региона.

Сформировавшаяся в январе структура бари-
ческого и термического полей и их различия меж-
ду композитами может говорить о наличии бло-
кирований над ЗС, при этом более выраженных в
OCTMAX, чем в OCTMIN [58]. Такая структура
полей может быть связана с явлением, называе-
мым “теплая Арктика – холодная Сибирь”
(“Warm Arctic-Cold Siberia”, WACS). Отмечается,
что тенденция к потеплению в Арктике наблюда-
лась в сочетании с зимним похолоданием в сред-
них широтах, особенно сильным над централь-
ной Сибирью [59–62]. В ряде исследований изу-
чались возможные механизмы этого сложного
процесса. Например, было продемонстрировано,
что явление WACS может быть объяснено поте-
рей морского льда над Баренцевым и Карским
морями, что, в свою очередь, вызывает усиление
турбулентных потоков тепла из океана в атмосфе-
ру [63]. Обнаружено также, что возрастающий
осенний поток тепла с поверхности открытых вод
в более прохладную атмосферу, приводящий к
аномальному потеплению нижней атмосферы,
вызывает повышенную активность бароклинных
волн и большие амплитуды волн Россби, которые
способствуют развитию блокирующих явлений и
экстремальных погодных условий, таких как втор-
жения холодного воздуха. Отрицательная связь
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между температурами воздуха у поверхности в
Арктике и Евразии показана также не только в
контексте явления “теплая Арктика–холодная
Евразия” с нарастающей, как отмечается, часто-
той в последние два десятилетия, но и “холодная
Арктика–теплая Евразия” [64]. Отмечается, что
обе эти отрицательные связи основном обусловле-
ны температурной адвекцией, связанной с анома-
лией давления на уровне моря над Уральским ре-
гионом.

В ряде исследований было продемонстрирова-
но, что региональная потеря арктического мор-
ского льда может иметь последствия для атмо-
сферной циркуляции в масштабах полушария
[65, 66]. Было показано, что холодные условия и
усиление снежного покрова над Сибирью осенью
коррелируют с уменьшением сентябрьского мор-
ского ледяного покрова в тихоокеанском секторе
Арктики, а также, что существует значимая поло-
жительная (отрицательная) корреляция между
аномалиями ноября (декабря-января) Сибирско-
го антициклона и сентябрьской аномалией пло-
щади морского льда [63, 67]. В нашем исследова-
нии сформированные композиты оказались раз-
несены во времени, а именно все годы, вошедшие
в композит OCTMAX, пришлись по времени поз-
же тех, что вошли в OCTMIN. Такое проявление
может быть свидетельством сильного влияния гло-
бального потепления и сокращения площади мор-
ского льда в Арктике. В дальнейшем необходимо
более подробное исследование этого аспекта.

Анализ бароклинной неустойчивости средне-
го слоя тропосферы с центром на высоте 500 гПа
показал также существенные различия между
композитами. Существенно различается характер
вариации этих полей для области Северо-Атлан-
тического шторм-трека, а также для территории
всей Северной Евразии. Мы сопоставили между
собой характер различий между композитами для
поля индекса бароклинности, барического и тер-
мического полей. Результат сопоставления поз-
воляет предположить, что условия более стабиль-
ного фонового состояния атмосферы (с точки
зрения поведения центров действия атмосферы),
полученного для композита OCTMIN в сравне-
нии с OCTMAX, являются более благоприятны-
ми для роста бароклинности атмосферы над Се-
верной Евразией особенно в зимний период.

Обобщая все полученные результаты, можно
сказать, что аномалии скорости формирования
снежного покрова являются скорее следствием уже
существующих к этому моменту аномалий состоя-
ния атмосферы в глобальном масштабе. При этом
не исключено, что аномально быстрое формирова-
ние снежного покрова в ЗС может вносить в даль-
нейшем свой вклад в волновую активность атмо-
сферы по принципу обратной связи. Однако, это
воздействие не носит продолжительного характе-

ра и не вызывает новых долгоживущих возмуще-
ний в атмосфере. В контексте всего сказанного на-
ши результаты и выводы хорошо согласуются с ре-
зультатами других авторов, говорящими в пользу
гипотезы об обратном порядке влияния. А именно,
что атмосфера, находясь к началу осени в возму-
щенном состоянии (и продолжает в нем нахо-
диться далее зимой), вызывает аномалии снежно-
го покрова [34, 43–45]. Аномалии интенсивности
формирования снежного покрова и аномалии
термодинамического состояния атмосферы так-
же могут быть связаны со сменой в Северном по-
лушарии типа циркуляции (с зональной на мери-
диональную), произошедшей в конце ХХ века
[68]. Также наши результаты не противоречат ги-
потезе о сильном влиянии Арктики [30, 35, 42, 44,
45]. Однако, прямая проверка последнего выхо-
дит за рамки данного исследования, но возможно
будет проведена в дальнейшем.
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Relationship between Anomalies of the Snow Cover Formation Rate in Western Siberia 
and the Atmospheric Dynamics in the Northern Hemisphere for the Fall-Winter Season
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Using the NOAA climate data record of the Northern Hemisphere snow cover extent and the ERA-Interim
reanalysis, the relationship between the anomalies of the intensity of snow cover formation in Western Si-
beria (WS) and the thermodynamic state of the atmosphere of both the WS-sector and the entire Northern
Hemisphere in the autumn-winter season was considered. The study is based on a comparison of two com-
posites differing in the rate of snow cover formation in the WS. Differences in the behavior of both the char-
acteristics of the atmospheric instability (wave activity and baroclinicity) and the standard meteorological
variables (atmospheric temperature, pressure, and geopotential height) were analyzed. It was found that the
anomalies in the snow cover formation rate in the WS are more likely a consequence of the anomalies of the
atmospheric state at Northern hemispheric mid and high latitudes that occur before the start of snow cover
onset. At the same time, it is possible that the abnormally rapid snow cover formation may further contribute
to the atmospheric wave activity according to the feedback principle. However, this impact is not lasting and
does not cause new long-lived disturbances in the atmosphere.

Keywords: snow cover, planetary waves, Eliassen-Palm flux, baroclinicity
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