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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. 
Аномалии холода являются одним из самых важных вопросов в долгосроч-

ном прогнозе погоды, так как они всегда приносили много ущерба в разных обла-

стях деятельности человека. От аномалий холода могут пострадать и плодовые де-

ревья. Сильные похолодания отрицательно влияют на сферу транспорта и комму-

никаций, может ухудшаться состояние зданий, возрастают расходы на отопление 

помещений. Резкое понижение температуры может существенно повлиять на здо-

ровье человека. Научные исследования показали, что от аномального холода уми-

рает в 17 раз больше людей, чем от жары. 

Последние десятилетии показали, что в зимнее время года возрастает не-

устойчивость погодных условий. Еще в конце XX века большинство научно-иссле-

довательских центров по изучению климата, основываясь на результатах прогно-

стических моделей, сообщали, что климат будет теплеть, и аномалии холода в уме-

ренных широтах станут редким явлением. Тенденции последних годов (2006, 2010, 

2011, 2012) показали, что вероятность возникновения таких аномалий сохраняется. 

Не исключено, что сейчас рост температуры в северных районах умеренных широт 

замедляется, а в некоторых из них, в последние годы, даже наблюдается отрица-

тельный тренд температуры [3]. По мнению некоторых авторов [2], система кли-

мата является саморегулирующимся механизмом, который в данный момент вре-

мени работает как отклик на предыдущее резкое потепление тропосферы. 

Очевидно, что циркуляция атмосферы в умеренных широтах является одним 

из главных факторов, регулирующих изменчивость погоды и формирующих кли-

мат. От ее характера и интенсивности в Атлантико-Европейском секторе, и, без со-

мнения, во всем Северном полушарии зависит режим температуры в исследуемом 

регионе. При этом существует много факторов, которые влияют на колебание самой 

атмосферной циркуляции: изменение температуры поверхности океанов в тропиче-

ских, умеренных широтах, изменение ледяного покрова в полярных регионах, из-

менение снежного покрова, солнечная активность, вулканизм, аэрозоли и концен-

трация парниковых газов в атмосфере и др. В последние годы установлено, что су-

щественным фактором для изменчивости погодных условий может быть и взаимо-

действие стратосфера-тропосфера. Таким образом, анализ процессов атмосферной 

циркуляции является важным этапом при прогнозе погоды любой заблаговремен-

ности и без данной процедуры невозможно оценить тенденции регионального из-

менения климата, а также понять причины этого. 

Цель и задачи. 

Цель работы состоит в анализе статистических характеристик временных ря-

дов аномалий (в основном отрицательных) приземной температуры воздуха в во-

сточной части Балтийского региона и в объяснении генезиса длительных и кратко-

временных существенных отклонений температуры от климатической нормы дина-

микой атмосферной циркуляции. 

Основные задачи исследования: 

1. Определить критерии, необходимые для выделения крупных аномалий темпе-

ратуры воздуха у поверхности земли. Установить временную динамику анома-

лий холода в контексте изменении климата. 
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2. Создать календарь аномально холодных месяцев зимы и периодов относи-

тельно коротких, но сильных аномальных похолоданий за 1951-2013 гг. 

3. Определить циркуляционные условия, благоприятные для формирования ано-

малий холода на основе различных классификаций атмосферной циркуляции 

Северного полушария. 

4. Разработать классификацию атмосферной циркуляции регионального мас-

штаба, адаптированную для восточной части Балтийского региона. 

5. Оценить связи между аномалиями холода и низкочастотными колебаниями ат-

мосферной циркуляции в Северном полушарии, в том числе изменениями тер-

модинамических процессов в стратосфере. 

Методы и материалы исследования. 

Основными методами, используемыми при выполнении работ, являются ста-

тистический, корреляционный, кластерный и дисперсионный анализ данных и чис-

ленное моделирование, а также анализ и интерпретация полученных результатов. 

Использованы данные метеорологических станций Балтийского региона, а также 

данные полей метеорологических величин из крупных метеорологических, клима-

тических и атмосферных центров исследований (NCAR, NCEP, CPC, MERRA), кли-

матические и метеорологические базы данных E-OBS и KNMI. Кроме того, исполь-

зовалась численная модель NOAA HYSPLIT, для вычисления траекторий частиц воз-

духа и визуализации процесса адвекции холода и модель, построенная на уравнении 

Р. А. Пламба, для расчетов динамики и дивергенции трехмерного вектора потоков 

волновой активности на горизонтальной плоскости. 

Научная новизна. 

1. Впервые выделены аномально холодные месяцы для всех стран Прибалтики 

и соседних районов. Создан календарь уровней аномальности температуры 

воздуха для каждого месяца зимы в 1951–2013 гг. (в общей сложности 106 

точек сетки координат). Проведен анализ климатической тенденции измене-

ния температуры воздуха зимой и установлена вероятность очень низких тем-

ператур для различных интервалов времени анализируемого периода. Уста-

новлены точные даты аномально холодных периодов для 11-ти метеорологи-

ческих станций, расположенных на исследуемой территории. 

2. Создана региональная классификация типов атмосферной циркуляции по 

примеру автоматизированной схемы типизации Лэмба (методом Jenkinson-

Collison). 

3. Впервые для Балтийского региона, получены связи крупных аномалий темпе-

ратуры воздуха с конкретными типами тропосферной циркуляции и термоди-

намическими процессами в стратосфере. Таким образом, формирование от-

рицательных аномалий приземной температуры воздуха является следствием 

изменений атмосферной циркуляции от поверхности земли до 10 гПа. 
 

Достоверность результатов. 

Определяется большим объемом фактического материала, прошедшего вери-

фикацию в крупных научно-исследовательских центрах, а также использованием 

современных апробированных методов статистической обработки временных ря-

дов и полей метеорологических величин. Полученные результаты не противоре-
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чивы существующим представлениям об общей циркуляции атмосферы и климато-

логической изменчивости приземной температуры воздуха в умеренных широтах 

Северного полушария. Работа выполнялась при поддержке Российского научного 

фонда (грант № 14-17-00685). 

Практическая и научная значимость. 

Полученные связи типов атмосферной циркуляции со значительными анома-

лиями холода в восточной части региона Балтийского моря позволяют лучше по-

нять особенности механизма их формирования. Статистические параметры данных 

связей могут быть хорошим инструментом для улучшения качества долгосрочных 

прогнозов погоды, которые необходимы для реализации мер по адаптации человека 

в разных отраслях деятельности по отношению к экстремальным погодным и кли-

матическим условиям. 

Положения, выносимые на защиту: 

-  Анализ климатической изменчивости температуры воздуха в восточной части 

Балтийского региона в 1951–2013 гг. 

- Определение критериев выделения аномалий холода зимы по месячным и суточ-

ным данным в восточной части Балтийского региона. 

-  Анализ повторяемости аномально холодных месяцев и кратковременных перио-

дов сильных похолоданий за 1951-2013 гг. в восточной части Балтийского региона. 

-  Анализ состояния объектов тропосферной циркуляции, определяющих формиро-

вание аномалий холода в восточной части Балтийского региона, на основе трех 

классификаций циркуляции, индексов Исландской депрессии и Арктического коле-

бания. 

- Результаты корреляционного анализа Северной кольцевой моды на различных 

изобарических поверхностях (от 1000 до 10 гПа) в годы с аномалиями холода в во-

сточной части Балтийского региона. 

- Результаты моделирования потоков волновой активности в системе стратосфера-

тропосфера перед периодами аномалий холода в восточной части Балтийского ре-

гиона. 

Личный вклад автора. 
Все результаты, представленные в диссертационной работе, получены авто-

ром самостоятельно или при его непосредственном участии в коллективе соавто-

ров. Личный вклад автора заключается в постановке целей работы и формулировке 

задач исследований, а также в их решении, математической обработке и научном 

анализе результатов статистических расчетов и моделирования. 

Апробация работы. 

Работа выполнялась на метеорологическом факультете РГГМУ с 2012 по 2016 

гг. Результаты работы докладывались и обсуждались на Международной Байкаль-

ской молодежной научной школе по фундаментальной физике (Иркутск, Россия, 

2015 г.). Результаты диссертации представлены для Международной конференции 

«Исследование изменений климата с использованием методов классификации ре-

жимов циркуляции атмосферы» (Москва, Россия, 2016 г.). Результаты работы до-

кладывались на Международной молодежной научной конференции Proceedings of 
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the 19th Conference for Junior Researchers “Science – Future of Lithuania” Environmen-

tal protection engineering (Vilnius, Lithuania, 2016). Также результаты докладывались 

на итоговой сессии Ученого совета РГГМУ. 

Структура и объем диссертации. 
Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения, списка литера-

туры, содержащего 208 наименований, и 12 приложений. Объем работы составляет 

167 страниц, в том числе 79 рисунков и 9 таблиц. 

Благодарности. 
Хочу выразить искреннюю благодарность научному руководителю, профессору ка-

федры Метеорологических прогнозов д. г. н. А.И. Угрюмову за веру в меня, бесценную 

помощь и полезные советы при подготовке рукописи диссертации, заведующему кафедры 

Метеорологических прогнозов профессору д.ф-м.н. А. И. Погорельцеву за поддержку и 

помощь в научных исследованиях, научному консультанту доценту кафедры Метеороло-

гических прогнозов к.г.н. В.Ю. Цепелеву за знакомство с оперативной работой при под-

готовке долгосрочного прогноза погоды и замечания в ходе обсуждений работы, всем ра-

ботникам кафедры Метеорологических прогнозов РГГМУ, а также коллективу кафедры 

«Гидрологии и Климатологии» Вильнюсского университета, особенно профессору Эги-

диюс Римкус, за многолетнюю поддержку и сотрудничество в научных исследованиях. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении дана общая характеристика работы, обоснована актуальность 

исследования аномалий холода, сформулированы цели и задачи работы, излагается 

теоретическая новизна и практическая значимость. Определены выносимые на за-

щиту положения, представлена апробация работы, а также описана структура дис-

сертации. 

Первая глава является обзорной и содержит сведения об изменении совре-

менного климата, повторяемости и определении холодных периодов зимой, а также 

о возможных механизмах общей циркуляции атмосферы, влияющих на образование 

аномалий температурного режима. 

Глобальная тенденция потепления выражается в том, что средняя годовая 

приземная температура воздуха за 1951–2010 гг. выросла более чем на 0,6 °С, еще 

больше потепление заметно в зимний период, особенно в высоких широтах. Од-

нако, несмотря на то, что на протяжении последних трех десятилетий в Северном 

полушарии преобладают аномально теплые зимы, зафиксированы и особенно хо-

лодные месяцы, с волнами холода очень низких температур. Считается, что при по-

теплении климата, особенно в регионе Арктики и прилегающих территориях, по-

годные экстремумы можно ожидать и в будущем, из-за снижения температурного 

градиента с севера на юг, что создает благоприятные условия для ослабления запад-

ных ветров (струйного течения (СТ)) зимой в средних широтах Евразии. Ослабле-

ние СТ определяет образование экстремального холода зимой на континентах сред-

них широт, из-за развития меридиональной циркуляции в атмосфере. Такие ано-

мальные условия состояния атмосферы приводят к хорошо выраженным измене-

ниям динамики планетарных волн, которые могут приобрести большую амплитуду 

с волновыми числами m=1,2.  

Планетарные волны являются «инструментом» для передачи энергии и им-

пульса в пространстве и могут распространяться из тропосферы в стратосферу. В 
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стратосфере амплитуда волн увеличивается и, в итоге, они обрушаются, что приво-

дит к аномалиям циркуляции. Типичным уровнем, где обрушаются планетарные 

волны – это уровень стратосферного струйного течения на изобарической поверх-

ности 10 гПа (примерно 30 км). После обрушения планетарных волн в стратосфере, 

наблюдается ослабление западных ветров, так как релаксация энергии нарушает 

тепловой баланс и в это время можно ожидать внезапного стратосферного потепле-

ния (ВСП). Таким образом происходит взаимодействие между тропосферой и стра-

тосферой. Важнейшими регионами, для взаимодействия тропосфера-стратосфера, 

являются секторы Северной Атлантики и Тихого океана. 

Аномалии данного характера имеют существенное влияние на поле ветров в 

тропосфере: преобладающий западный перенос в умеренных широтах часто пре-

вращается в восточный, что указывает на меридиональный характер атмосферной 

циркуляции в тропосфере. Нисходящая волновая активность, достигающая тропо-

сферы, также может повлиять на формирование аномалий циркуляции в определен-

ных регионах: усиление циклогенеза или блокирование в других регионах. Все эти 

процессы указывают на наличие динамической связи между стратосферной и тро-

посферной циркуляцией и могут способствовать формированию аномалий холода 

зимой в определенных регионах Северного полушария. 

Выделение аномальных погодных условий является базовой частью исследо-

вания. По предложению IPCC событие определяется экстремальным, когда повто-

ряемость конкретной величины меньше 10-го или выше 90-го процентиля [5]. Для 

выделения температурных аномалий по месячным данным в практике часто приме-

няются температуры определенного порога, экстремальные значения, термические 

индексы, отклонение от климатической нормы, характеристики эмпирического рас-

пределения вероятностей или особые значения температуры. Для анализа особо хо-

лодных периодов чаще всего используются данные минимальной суточной темпе-

ратуры, при этом методика в разных работах исследователей отличается не на 

много: изыскиваются периоды в несколько последовательных дней (от 2 до 15), ко-

гда погодные условия были намного холоднее, чем обычно (для этого рассчитыва-

ется порог температуры – 5-ый или 10-ый процентиль). 

Аномалии холода, безусловно, являются следствием изменения тропосфер-

ной циркуляции. При изучении данных связей классификации атмосферной цирку-

ляции являются одним из самых распространенных статистических методов. Самые 

популярные из субъективных классификаций в Европе это: Г.Я.Вангенгейма-

А.А.Гирса, Б.Л. Дзердзеевского, Гесс-Брезовски, Лэмба и Шуэппа. В последние де-

сятилетия изменчивость макроциркуляционных процессов также часто оценивается 

с использованием разных индексов атмосферной циркуляции, которые можно от-

носить к численным выражениям низкочастотной изменчивости атмосферной цир-

куляции. Основными глобальными структурами атмосферной циркуляции, влияю-

щими на погодные условия как во всей Северной Европе, так и в рассматриваемом 

регионе, являются Северо-Атлантическое колебание и Арктическое колебание. 

Во второй главе представлена информация о географическом расположении 

исследуемой территории и главные черты атмосферной циркуляции, воздействую-

щие на погодные условия зимнего времени. Кроме того, описаны использованные 

базы данных и временные ряды, а также методы их обработки, и анализа. 
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В работе проводится анализ изменчивости температуры воздуха зимнего вре-

мени года за период 1951–2013 гг. в восточной части региона Балтийского моря с 

особым вниманием к аномальным условиям, а именно, аномалиям холода. Анали-

зируемая площадь охватывает территорию 53,5º-61,5º с. ш. и 19,5º-32,5º в. д. (рис. 

1-а). Расчеты проведены для сетки координат с 1,0º интервалом (всего 106 точек 

сетки координат). Данные над акваторией Балтийского моря и Ладожского озера не 

учитываются. Использованы следующие базы данных и временные ряды: данные 

среднемесячной температуры воздуха, минимальной суточной температуры воз-

духа, среднемесячные значения давления на уровне моря, среднемесячные и суточ-

ные значения индекса Арктического колебания и Северной кольцевой моды, кален-

дари типов атмосферной циркуляции Вангенгейма-Гирса и Дзердзеевского, данные 

MERRA зонального ветра, геопотенциала, давления и температуры воздуха, данные 

геопотенциальной высоты NCRP/NCAR на разных изобарических поверхностях. 

Использованные данные прошли верификацию, которая описывается в разделе 2.2. 

Также представлены главные статистические характеристики и методы их обра-

ботки. Это среднее арифметическое, среднеквадратическое отклонение, стандарти-

зированные аномалии, коэффициенты асимметрии и эксцесса, коэффициенты ли-

нейной корреляции и регрессии, автокорреляционный анализ. Для проверки стати-

стической значимости коэффициентов корреляции и линейной регрессии использо-

вался критерий Стьюдента и тест Mann-Kendall. Уровнем статистической значимо-

сти в работе является 95 % (α<0,05). Также, коротко представлены используемые 

модели: это модель NOAA HYSPLIT, для вычисления траекторий частиц воздуха и 

модель трехмерных волновых потоков, построена на уравнении Р. А. Пламба [10], 

для оценки динамического волнового взаимодействия тропосферы и стратосферы. 

Для визуализации полученных результатов использовались данные программные 

пакеты: OpenGrads, GIS ArcMap, Surfer, EasyFit 5.6 Professional, Microsoft Excel. 

В третьей главе представлены климатические данные температурного ре-

жима в восточной части региона Балтийского моря за временной интервал 1951–

2013гг. (месячные и суточные значения температуры воздуха). Установлены общие 

тенденции изменения температуры воздуха в зимнее время за все годы, а также для 

каждого десятилетия отдельно. Последний раздел представляет анализ темпера-

туры воздуха на метеостанциях (МС) Санкт-Петербург и МС Вильнюс во времен-

ном интервале 1800–2013 гг., который показывает характер нынешних колебаний 

температуры воздуха на фоне более длительного времени. 

а)   б)  
Рисунок 1 – Распределение средней температуры воздуха зимы (а) и вариации 

средней температуры зимы (декабрь-февраль) в анализируемом регионе и линейный 

тренд (б) в 1951-2013 гг. в восточной части Балтийского региона 
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Установлено, что в восточной части Балтийского региона средняя темпера-

тура воздуха за декабрь-февраль 1951–2013 гг. колеблется от -1,7 °C в западной ча-

сти региона до -8,1 °C на его северо-востоке (рис. 1-а). Средняя территориальная 

температура воздуха зимой равна -5,2 °C. В среднем температура опускается ниже 

нуля 18 ноября и опять становится положительной 27 марта, самые минимальные 

температуры фиксируются в феврале. Анализ отдельных десятилетий исследуемого 

периода показал, что самым холодным десятилетием был 1961-1970 гг., когда сред-

несезонная температура воздуха в регионе была -7,1 °C, а температурный диапазон 

по всей территории изменялся от -3,7 °C на юго-западе до -9,9 °C на северо-востоке. 

Самая низкая температура во всем регионе зафиксирована в 1984–1985 году (сред-

няя температура зимы -10,7 °C). 

Тренд приземной температуры показал, что за анализируемый временной ин-

тервал, температура воздуха в декабре-январе поднялась на 1,9 °C (α>0.05) (рис.1-

б). Больше всего температура выросла в восточной и северо-восточной части иссле-

дуемого региона. Самые большие положительные тенденции температуры зафик-

сированы в январе (0,52 °C/10 лет) (α<0.05). Суточные данные показывают, что 

наиболее значимые значения положительного тренда отмечаются в первой поло-

вине января и в конце февраля. 

Анализ данных температуры последнего двухсотлетия на метеостанциях 

Санкт-Петербург и Вильнюс показал, что тенденции изменения температуры в раз-

ных частях региона могут сильно отличатся. За этот период в Санкт-Петербурге об-

наружен более резкий подъем температуры (в 4 раза), чем в Вильнюсе. Установ-

лено, что три последних десятилетия дают наиболее значимый вклад в региональ-

ное потепление климата. 

В четвертой главе представлена методика выявления периодов сильных 

кратковременных похолоданий и аномальных месяцев зимы. Описывается повторя-

емость аномалий холода, на основании созданного каталога холодных зим и дат 

аномальных похолоданий, а также представлены долговременные тенденции изме-

нений повторяемости аномалий температуры за 1951–2013 гг. и 1800–2013 гг. Вы-

явлена тенденция изменений вероятности аномально низких температур, применяя 

метод генерализированных экстремальных величин. 

В работе (раздел 4.1) для выделения особо холодных и теплых месяцев зимы 

выбран метод стандартизированных (нормированных на среднее квадратическое 

отклонение) аномалий, позволяющий устранить влияние дисперсии и сравнить па-

раметры в районах с разными географическими условиями. Расчеты проведены в 

каждой точке сетки координат изучаемого региона отдельно для каждого месяца. 

Поля среднемесячной температуры воздуха представлены в виде вектора: 

xj = {xi}j = (x1, x2, …, xk)j, i  = 1, 2, …k, j = 1, 2, …, n. 

где xi – значение среднемесячной температуры воздуха, k – количество узлов 

сетки координат (k=106), n – количество полей (n=3; декабрь, январь, февраль). 

В целом архив полей среднемесячной температуры воздуха представлен в 

виде матрицы Х с значениями температуры xij которые соответствуют значениям в 

i узле географической сетки поля j: 
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где i = 1, 2, …, k, j = 1, 2, …, n. 

По среднемесячным значениям температуры воздуха в каждой точке сетки 

были рассчитаны стандартизированные аномалии z (уравнение 1) и выделены особо 

холодные и особо теплые месяцы зимы за временной интервал 1951–2013гг.  

𝑧 =
(х−х̅)

𝜎
      (1) 

где х̅ – многолетняя среднемесячная температура воздуха (на высоте 2 м); х – 

средняя температура воздуха определенного месяца; σ – стандартное отклонение. 

 

Таблица 1 - Классификация термических индексов для определения аномальных 

месяцев в восточной части региона Балтийского моря 
Характе-

ристика 

месяца 

Экстре-

мально хо-

лодный 

Аномально 

холодный 
Холодный Норма Теплый 

Аномально 

теплый 

Экстре-

мально 

теплый 

сат*** сат<-2,11 -2,1<сат<-1,41 -1,4<сат<-0,71 -0,7<сат<0,7 0,71<сат<1,4 1,41<сат<2,1 сат>2,11 

Значении 

ТИ 
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 

*Диапазон 

темпера-

туры, °С 

Я <-13,8 

Ф <-14,1 

Д <-9,8 

-13,8<Я<-11,2 

-14,1<Ф<-11,5 

-9,8<Д<-7,7 

-11,2<Я <-8,6 

-11,5<Ф <-8,8 

-7,7<Д <-5,7 

-8.6<Я<-3.4 

-8.8<Ф<-3.4 

-5.7<Д<-1.5 

-3.4<Я <-0.8 

-3.4<Ф <-0.7 

-1.5<Д < 0.5 

-0.8<Я < 1.9 

-0.7<Ф < 1.9 

0.5<Д < 2.6 

Я > 1.9 

Ф > 1.9 

Д > 2.6 

**Повторяе-

мость, % 
2,1 6,9 14,8 50,8 20,1 4,8 0,5 

* Я- средняя температура января, Ф- средняя температура февраля, Д- средняя температура декабря 

** Среднее значение за временной интервал 1951-2013 гг. 

*** сат – стандартизированная аномалия температуры 

Для расчета степени аномальности зимы в работе использовался термический 

индекс семи уровней (ТИ), по аномальности температурных условий, предложен-

ный исследователем К. Пфистер [9]. Используя данный метод, мы получаем терми-

ческие индексы с присвоенными им диапазоном температуры и характеристикой 

аномальности (1 таблица). В работе выделено всего 7 категорий термических усло-

вий для месяцев зимы от экстремально холодных до экстремально теплых (ТИ с -3 

до +3). 

В разделе 4.2. представлена статистика повторяемости особо холодных и теп-

лых месяцев зимы за 1951–2013 гг. По выше представленной методике выделено 24 

холодных (13%), 17 аномально холодных (9%) и 4 экстремально холодных (2%) от 

всех месяцев зимнего времени года. Так же в этот временной период наблюдалось: 

41 теплый, 8 аномально теплых и 1 экстремально теплый месяц зимнего периода, 

большинство из них (68%) после 1981 г. (рис.2 а-б). Важно отметить, что холодной 

зима, в данном случае, считается только тогда, когда ТИ значении <-1/-2/-3 были 

зафиксированы в большей части исследуемой территории (>50%) и в среднем зна-

чении учитывались только данные аномалии. 
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Рисунок 2а –Особо холодные/теплые месяцы зимы в период 1951-1980 гг. 

 
Рисунок 2б –Особо холодные/теплые месяцы зимы в период 1981-2013 гг. 

 

Таблица 2 - Порог 10-го процентиля суточной минимальной температуры для 
выделения кратковременных аномальных периодов похолодания на разных метеостан-

циях восточного Балтийского региона 

Метеостанция 
10ый процентиль, °C  

(декабрь) 

10ый процентиль, °C  

(январь) 

10ый процентиль, °C  

(февраль) 

Хельсинки -13,8 -17,9 -18,1 

Таллин -12,5 -16,5 -17,5 

Рига -11,8 -16,6 -16,8 

Лиепая -9,9 -14,5 -14,5 

Клайпеда -9,5 -13,6 -13,5 

Вильнюс -13,9 -18,1 -17,9 

Минск -15,0 -18,9 -18,3 

Тарту -15,7 -21,1 -21,1 

Санкт-Петербург -15,7 -20,1 -20,1 

Псков -17,2 -21,6 -22,0 

Великие Луки -18,2 -22,6 -23,2 

 

В разделе 4.3 представлена методика выделения аномальных похолоданий и 

их статистический анализ. Для этого применяется критерий 10-го процентиля, ко-

торый соответствует ТИ<-2, т.е. аномально холодные условия. По определению 

ВМО, индикатор продолжительности похолоданий – это число дней (как минимум 

6 последующих), когда Тмин< 10-го процентиля  [11]. На основе этой методики для 

1951–2013 гг. выделены периоды значительных похолоданий в декабре-феврале. 

Для расчетов использовались данные минимальной суточной температуры воздуха. 
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Для анализа на всей территории восточного Балтийского региона выбрано 11 ме-

теостанций (МС) (Таблица 2). Для каждой МС установлен отдельный порог 10-го 

процентиля. 

Всего за временной интервал 1951–2013 гг. зафиксировано 43 случая ано-

мальных кратковременных похолоданий. Минимальная температура воздуха на не-

которых станциях опускалась до -30,0 °С и ниже. 23 случая похолоданий произо-

шли до 1980 года и 20 после 1980 года. Установлено, что самая большая вероятность 

образования существенных холодов в январе (42% всех случаев), чуть меньше в 

феврале (39%) и совсем небольшая вероятность в декабре (19%). Средняя продол-

жительность 8-9 дней. 

 
Таблица 3 - Процентили стандартизированного распределения экстремальных 

значений в 1951-1971 гг., 1972-1992 гг. и 1993-2013 гг. в МС Вильнюс и Санкт-Петер-

бург 

 

Чтобы определить вероятность особо низких температур воздуха, были про-

ведены расчеты на основе данных суточной минимальной температуры методом 

распределения генерализованных экстремальных величин (англ. General extreme 

value) (ГЭВ). Используя программный пакет EasyFit 5.6 Professional по распределе-

нию ГЭВ, рассчитана вероятность аномально низких суточных температур воздуха 

в случае выбранных процентилей (таблица 3). В работе рассчитаны значения мини-

мальной суточной температуры воздуха, вероятность повторяемости которых один 

раз за 20, 50, 100, 200, 500 и 1000 дней зимних месяцев. Процентиль p=0,001 пока-

зывает, какая минимальная температура может повторится один раз за 1000 дней 

зимних месяцев. Анализируемый период был разделен на три части: 1951–1971, 

1972–1992 и 1993–2013 гг. Установлено, что в среднем, за последние десятилетия 

(1993–2013 гг.), каждые два года можно ожидать Тмин. в МС Санкт-Петербург -

30,5°С и в МС Вильнюс -29,1°С. Более часто повторяются значения суточной ми-

нимальной температуры (вероятность каждые 20 дней за зиму) следующие: в МС 

Санкт-Петербург -20,5 °С и в МС Вильнюс -18,6 °С (таблица 3). 

Статистические показатели месячных и суточных данных температуры воз-

духа в восточной части Балтийского региона свидетельствуют о том, что вероят-

ность аномальных кратковременных похолоданий, даже в условиях общего потеп-

ления климата, остается большой.  

В пятой главе представлены макроциркуляционные особенности атмосферы, 

а также, региональные черты атмосферной циркуляции во время аномалий холода 

Вильнюс Санкт-Петербург Вильнюс Санкт-Петербург Вильнюс Санкт-Петербург

0.001 -37.7 -37.9 -36.9 -37.5 -35.6 -36.4

0.002 -35.0 -35.6 -34.3 -35.1 -32.9 -33.9

0.005 -31.2 -32.3 -30.6 -31.8 -29.1 -30.5

0.01 -28.2 -29.7 -27.6 -29.1 -26.2 -27.7

0.02 -25.0 -26.7 -24.5 -26.2 -23.0 -24.8

0.05 -20.5 -22.6 -20.1 -22.0 -18.6 -20.5

ξ -0.6 -0.5 -0.6 -0.6 -0.7 -0.6

σ 7.7 8.1 7.5 8.0 7.2 7.7

μ -8.2 -10.5 -8.2 -9.9 -6.8 -8.6

p

1951-1971 гг. 1972-1992 гг. 1993-2013 гг.
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в восточной части Балтийского региона. Обсуждается повторяемость и динамика 

различных типов атмосферной циркуляции в климатологической перспективе и для 

случаев аномальных похолоданий отдельно. Установлены общие тенденции, позво-

ляющие понять изменчивость температуры воздуха во время зимних месяцев. Для 

анализа связей между атмосферной циркуляцией и аномалиями холода в восточной 

части Балтийского региона использовались три классификации атмосферной цир-

куляции. 

а)             б) 

 
в)             г) 

               
Рисунок 3 – Карты АТ-500 для 2-13 февраля 1956 года (а) и для 2-7 февраля 1985 года 
(б) и траектории воздушного потока за 4 дня до похолодания: 01-04 февраля 1956 г. 

(в) и 02-05 февраля 1985 г. (г) (NOAA HYSPLIT MODEL) 

Первым этапом (раздел 5.1.1) в работе являлся анализ типов атмосферной 

циркуляции по Вангенгейму-Гирсу, где выделены макропроцессы по формам поло-

жения высотных гребней и ложбин: W (западный), Е (восточный) и С (меридио-

нальный). Корреляционный анализ показал, что средняя температура воздуха в де-

кабре-феврале имеет тесную прямую связь с повторяемостью типа W (r=0.73 

(α<0.01) и это хорошо подтверждает тот факт, что волны малой амплитуды, быстро 

смещающиеся с запада на восток приносят теплый Атлантический воздух зимой 

(наблюдается положительные аномалии температуры). Если рассматривать обрат-

ную связь для данного региона надо учитывать типы С+Е, так как они отвечают за 

меридиональное состояние атмосферы, и в толще тропосферы им соответствуют 

стационарные волны большой амплитуды. Коэффициент корреляции между коли-

чеством дней с типами С+Е и средней температурой воздуха ровен -0,73 (α<0.01). 

Это указывает на то, что такого вида возмущенность в тропосфере (в Атлантико-

Евразийском секторе) приводит к отрицательным аномалиям температуры. 
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Установлено, что больше чем в 80% всех дней холодных и аномально/экстре-

мально холодных месяцев отмечалась повышенная повторяемость меридиональных 

типов атмосферной циркуляции Е и С и только 15-17% тип W, что не характерно 

для исследуемого региона. Подробный анализ карт АТ500 показал, что в 79% всех 

случаев аномально/экстремально холодных месяцев они были связаны с блокирую-

щими процессами над восточной частью Северной Атлантики (рис. 4 а-б), когда по 

восточной периферии стационарного высотного гребня наблюдаются вторжения 

холодного воздуха, чаще всего из района Карского моря (рис. 3 в-г). 

Далее в работе (раздел 5.1.2) рассмотрены климатические особенности повто-

ряемости (количество дней) разных групп атмосферной циркуляции по типизации 

Дзердзеевского. В типизации Дзердзеевского с использованием синоптических карт 

приземного давления выделены 4 основные группы циркуляции: зональная, нару-

шения зональности, меридиональная северная и меридиональная южная, которые 

делятся на 13 типов и 41 элементарный циркуляционный механизм (ЭЦМ). 

 
Рисунок 4 – Динамические схемы наиболее распространенных ЭЦМ за 10 суток до 

похолодания (верхние рисунки) и во время периодов похолодания (нижние рисунки) 

 

В работе проведен анализ повторяемости ЭЦМ за 10 дней до и 10 дней после 

начала аномальных похолоданий. Установлено что, аномальные похолодания в во-

сточной части Балтийского региона, в большинстве случаев, связаны с нарушением 

зональной циркуляции и вторжением арктических воздушных масс над Северной 

Атлантикой. Представленные динамические схемы (рис. 4) хорошо объясняют этот 

механизм. Сперва наблюдается вторжение арктического воздуха над Северной Ат-

лантикой (ЭЦМ 12бз), после чего происходит нарушение западного переноса и его 

ослабление. После этого зона, где арктический воздух проникает в умеренные ши-

роты, двигается на восток. В таком случае в анализируемом регионе фиксируются 

похолодании арктического происхождения, при ультраполярных вторжениях (ЭЦМ 

12вз, 12а). Другая ситуация бывает при интенсификации Сибирского антициклона 
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(ЭЦМ 13з), когда его гребень достигает исследуемого региона. Но и в данном слу-

чае мы имеем меридиональный характер атмосферной циркуляции. В это время в 

исследуемом регионе фиксируется похолодание сибирского происхождения (ЭЦМ 

13з, 11а). 

Далее в работе (раздел 5.1.3) применялось моделирование состояния бариче-

ского поля в ограниченной географической области на основании автоматизирован-

ной схемы Jenkinson-Collison [7], которая построена на применении системы типи-

зации атмосферных процессов, разработанной Лэмбом [8]. Применяя расчеты по 

технике [7], был создан каталог типов атмосферной циркуляции, адаптированный 

для восточной части региона Балтийского моря. Для расчетов использовались сред-

несуточные данные давления на уровне моря с шагом 5° широты и 10° долготы для 

16 (p1-p16) точек на территории 50-70° с.ш. и 10-40° в.д. (рис. 5). Главные компо-

ненты этой схемы - это направление геострофического ветра и общая завихрен-

ность, которые используются для расчетов индексов геострофического потока воз-

душных масс. 

 
Рисунок 5 –Точки сетки координат и их порядковые номера для данных давления на 

уровне моря, которые были использованы для расчетов типов циркуляции с помощью 

схемы Jenkinson-Collison [7] 

Подробный анализ повторяемости типов атмосферной циркуляции над во-

сточной частью Балтийского региона показал, что во время аномально/экстремально 

холодных месяцев повторяемость восточных ветров в среднем увеличивается на 14-

18%. Также, климатические данные показали, что обычно зимой антициклоническая 

ситуация наблюдается в среднем 43% всех дней, больше всего в феврале, но в слу-

чаях холодных зим этот процент вырастает до 51% и до 61% во время аномально/экс-

тремально холодных месяцев. 

В работе установлено, что за 10 дней до аномального похолодания преобла-

дает циклоническая (18%) и антициклоническая (16%) деятельности, а также, запад-

ный (8%), северо-западный (7%), юго-западный (5%), юго-восточный (5%) перенос 

воздушных масс. Во время похолодания повторяемость циклонической циркуляции 

существенно падает (4%) и начинает доминировать антициклоническая деятель-

ность (32% от всех случаев). Если перед похолоданием разброс повторяемости раз-

ных типов циркуляции большой, то вовремя похолодания видна четкая тенденция – 

господствует антициклоническая ситуация и восточный, юго-восточный перенос 
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воздушных масс (данные типы повторяется 70% всех случаев). Антициклоническая 

ситуация и восточный перенос воздушных масс, которые в среднем не характерны 

для данного региона, являются следствием меридиональной циркуляции атмосферы, 

а именно, повышенного обмена воздушных масс между высокими и умеренными 

широтами.  Больше всего холодных зим зафиксировано в периоды 1965–1970, 1978–

1980 и 1985–1987 гг. В эти годы, чаще чем обычно, наблюдались вторжения аркти-

ческого воздуха над Атлантико-Европейским сектором. 

Установлено, что в последние годы зимой повторяемость вторжений арктиче-

ских воздушных масс резко увеличивается и уже достигла максимума 60-ых годов. 

Данная тенденция показывает интенсификацию обмена воздушных масс между вы-

сокими и низкими широтами и, соответственно, увеличение меридиональности ат-

мосферной циркуляции. Данные результаты хорошо совпадают с результатами дру-

гих ученых, которые основывались на симуляциях математических моделей.  

Шестая глава посвящена изучению влияния глобальных механизмов цирку-

ляции на региональные синоптические процессы и, тем самым, на формирование 

зимних похолоданий в восточной части Балтийского региона. Рассматриваются ва-

риации активности Исландской депрессии, Арктического колебания и взаимосвязь 

тропосфера-стратосфера во время аномальных похолоданий. 

При анализе изменений местоположения и интенсивности Исландской де-

прессии рассчитывались вариации Исландской депрессии по формуле 2: 

     (2) 

где: Δφ - отклонение широты от средней по ряду; Δλ - отклонение долготы от 

средней по ряду; ΔP - отклонение атмосферного давления от среднего по ряду; σφ, 

σλ, σР – среднеквадратическое отклонение данных величин. 

Установлено, что между динамикой Исландской депрессии (индекса IISL) и 

аномалиями температуры воздуха в исследуемом регионе существует тесная связь, 

особенно во время самых холодных месяцев зимы. Коэффициент корреляции в де-

кабре-феврале r=0,64 (α<0.01), а в январе-феврале r=0,75 (α<0.01). Синоптически это 

объясняется так: при сдвиге Исландской депрессии на юго-запад (отрицательный 

индекс), ослабляется и западный перенос воздушных масс, и такая ситуация совпа-

дает с увеличением меридиональности атмосферной циркуляции. При усилении и 

сдвиге Исландской депрессии на северо-восток, усиливается ее положительное вли-

яние на погодные условия исследуемого региона. Можно сказать, что межгодовые 

колебания аномалий температуры зимой в нашем регионе были связаны именно с 

динамикой этого ЦДА. 

Далее в работе проанализированы характеристики Арктического колебания 

(АК): связи между временными изменениями АК и повторяемостью разных типов 

атмосферной циркуляции, а также с температурой воздуха в восточной части Бал-

тийского региона. Индекс АК тесно связан с интенсивностью полярного вихря, ди-

намикой и местоположением струйного течения, и, главное, со вторжениями аркти-

ческих воздушных масс в умеренные широты Северного полушария. Арктическое 

колебание, как глобальный механизм, контролирует и состояние Исландской де-
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прессии. Установлено, что вариации индексов АК и Исландской депрессии явля-

ются очень синхронными: коэффициент корреляции, между этими параметрами, ра-

вен r=0,69 (α<0.01). 

В работе были построены карты распределения коэффициентов корреляции 

между индексом АК и среднемесячной температурой воздуха в исследуемом реги-

оне в каждом узле сетки координат. Установлено, что величина коэффициентов за-

висит от географического расположения, выбранного временного интервала и 

включенных в анализ зимних месяцев. Коэффициент корреляции между приземной 

температурой воздуха и АК в декабре-феврале r=0,68 (α<0.01) и r=0,71 (α<0.01) в 

январе-феврале (рис. 6а). 

      а)     б)           в) 

 
Рисунок 6 – Распределение коэффициентов корреляции между температурой воздуха 

и индексом АК в восточной части Балтийского региона в январе-феврале в 1951–2013 
гг. (а) и в 1951–1981 гг. (б), 1982–2013 гг. (в) 

Установлено, что если разделим временной ряд на две части: 1951–1981 гг. 

более холодный период и 1982–2013 более теплый период, то получается, что связи 

стали более тесными в последние десятилетия: r=0,58 (α<0.01) за временной интер-

вал 1951–1981 гг. и r=0,77 (α<0.01) за 1982–2013 гг. (Рис. 6 б-в). Главное, поменя-

лось расположение зоны высоких коэффициент корреляции. Если в начале анали-

зируемого периода она была на северо-западе, то во второй половине – она сдвину-

лась на юг и достигает восточных районов. Это хорошо отражает тот факт, что зо-

нальный перенос воздушных масс особо усилился в конце 80-х, что способствовало 

резкому повышению температуры воздуха в восточной части анализируемого реги-

она. 

Также в работе был проведен анализ временного хода суточных данных по 

аномалиям температуры и индекса АК для экстремально/аномально холодных ме-

сяцев в 1951–2013 гг. Установлено, что при смещении временного ряда темпера-

туры вперед относительно индекса АК от 2 до 6 суток вариации значений индекса 

АК и аномалии температуры воздуха становятся практически синхронными. Это 

доказывает, что температура является функцией АК и меняется быстро в связи с 

изменениями циркуляции атмосферы при смене фазы АК [1]. 

Далее в 6 главе представлен анализ значений Северной кольцевой моды 

(СКМ) для 17-ти изобарических поверхностей по вертикали (от 1000 до 10 гПа), 

чтобы понять, как связаны между собой наиболее крупные колебания циркуляции 

стратосферы и тропосферы. Математически стратосферный индекс СКМ полно-

стью соответствует тропосферному индексу АК – это первая эмпирическая ортого-

нальная функция разложения аномалий геопотенциальной высоты различных изо-

барических поверхностей. Рассчитанные коэффициенты корреляции показали, что 
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значении индекса СКМ имеют тесную связь между ближайшими изобарическими 

поверхностями (r=0,95-0,995, α<0.01), что указывает на то, что аномалии геопотен-

циала передаются с высотой. Самые высокие значения коэффициентов корреляции 

обнаружены между величинами индекса СКМ на уровнях 200/150 гПа и величи-

нами индекса СКМ на остальных изобарических поверхностях (в среднем r=0,80, 

α<0.01). Поэтому, данный уровень можно считать переходным, где наиболее сильно 

связаны аномалии СКМ тропосферной и стратосферной циркуляции.  

Проведенный автокорреляционный анализ показал, что со сдвигом времен-

ного ряда СКМ изобарической поверхности 1000 гПа вперед относительно ряда 

СКМ для 10 гПа, коэффициенты корреляции уменьшаются, а со сдвигом назад – 

увеличиваются. Это означает, что вероятна передача аномалий сверху вниз. 

Наибольшие коэффициенты корреляции получены со сдвигом на 20 дней. 

 
Рисунок 7 – Хронологический ход суточных значений СКМ в 1984 ноябрь -1985 г. 

март от 1000 до 150 гПа (серые линии) и от 100 до 10 гПа (красные линии) 

Установлено, что похолодания (синие прямоугольники на рисунке 7) совпа-

дает с ярко выраженными отрицательными аномалиями индекса СКМ, как в тропо-

сфере, так и в стратосфере. Такое совпадение означает, что погодные аномалии свя-

заны с изменениями геопотенциальной высоты во всей толще атмосферы. Было вы-

яснено, что ход значений СКМ отличается на уровнях 1000-150 гПа и 100-10 гПа. 

Замечено, что часто отрицательные аномалии СКМ перед аномалиями холода в во-

сточной части Балтийского региона сперва появляются в стратосфере и за тем пе-

редаются вниз (рис. 7). Однако, иногда шум колебаний значений СКМ на различных 

изобарических поверхностях делает затруднительными неоспоримые выводы о су-

ществующих связях, и чем больше проявляются вариации значений СКМ, тем 

сложнее обнаружить первоначальный сигнал. По этой причине, далее рассматрива-

лись характеристики волновой активности и термодинамическое состояние средней 

стратосферы во время аномальных похолоданий, наблюдаемых в восточной части 

Балтийского региона. 

 Для оценки распространения планетарных волн и их воздействия на пара-

метры зонального ветра в стратосфере смоделированы трехмерные потоки волно-

вой активности по уравнению Р.А. Пламба [10]. Трехмерный вектор потока волно-

вой активности описывает распространение планетарных волн по долготе, широте 

и высоте. 



19 
 

𝐹𝑠⃗⃗⃗  =  (

𝐹𝑥
𝐹𝑦
𝐹𝑧

) = 
𝑝

𝑝0
cos𝜑

(

  
 

𝑣′2 −
1

2𝛺𝑎 sin2𝜑

𝜕(𝑣′𝜑′)

𝜕𝜆

−𝑢′𝑣′ +
1

2𝛺𝑎 sin 2𝜑

𝜕(𝑢′𝜑′)

𝜕𝜆

2𝛺 sin𝜑

𝑆
[𝑣′𝑇′ −

1

2𝛺𝑎 sin 2𝜑

𝜕(𝑇′𝜑′)

𝜕𝜆
])

  
 

   (3) 

где, p - давление, p0 – давление равно 1000 гПа, Ω - угловая скорость вращения 

Земли, λ - долгота, φ - широта, a - радиус Земли, S - параметр статической устойчи-

вости, u’- возмущение зональной скорости (отклонение от среднего по долготе зна-

чения), v’- возмущение меридиональной скорости, T’- возмущение температуры, φ’ 

- возмущение геопотенциала. 

Параметр статической устойчивости рассчитывается следующим образом: 

𝑆 =  
𝜕�̂�

𝜕𝑧
+
𝑘�̂�

𝐻
       (4) 

где �̂� – температура осредненная по территории Северного полушария от 20° 

с.ш., k - коэффициент теплопроводности, H – высота. 

Для оценки изменения баланса притока и оттока вихревой энергии в качестве 

начального условия было выбрано полное отсутствие нисходящего волнового по-

тока, т.е. блокирование вихревой энергии в стратосфере. Подробный анализ карт (за 

1980–2013 гг.) волновой активности на высоте 30 км показал, что за несколько дней 

(в среднем 23 дня) до существенного похолодания в анализируемом регионе, в стра-

тосфере нарушался энергетический баланс: зафиксированы сильные восходящие 

потоки волновой активности над континентом/-ами, а нисходящие потоки вообще 

отсутствовали (рис. 8-а). По предложенной в работе [6] схеме такая ситуация спо-

собствует нарушению термобарического поля стратосферы и развитию ВСП, так 

как из-за избытка энергии стратосфера согревается и полярный вихрь (ПВ) ослаб-

ляется. 

    а)     б)           в) 

   
Рисунок 8 – Долготно-широтное распределение вертикального потока волновой ак-
тивности на высоте 30 км, рассчитанное на 2-5 декабря 1984 г. (а) и на 6–10 декабря 

1984 г. (б), и долготно-широтное распределение горизонтального потока волновой ак-
тивности на высоте 4 км, рассчитанные на 3 января 1985 г. (один день до аномаль-

ного похолодания) (в) 

Карты, построенные по данным о геопотенциальной высоте (10 гПа), показы-

вают, что во время блокирования энергии в стратосфере замечено образование стра-

тосферного антициклона в большинстве случаев с местоположением его центра над 
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восточным побережьем Тихого океана (рис. 9-а), который в последствие усилива-

ется и смещается в сторону полюса. Дальнейшее его развитие (интенсификация) 

приводит к деформации ПВ: наблюдается его смещение к югу и/или разбиение. На 

пример, зимой 1984–1985 г. зафиксированы два случая полного разбиения ПВ на 

две ячейки (Рис. 9-б), в конце декабря и в середине января, а стратосферный анти-

циклон над полюсом наблюдался большую часть января. В 1985 году также зафик-

сированы два длительных периода аномальных/экстремальных похолоданий в Бал-

тийском регионе. 

Установлено, что во время появления стратосферного антициклона, обнару-

жено ослабление зонального ветра и дальнейшее его прогрессирующее отклонение 

от нормы (отрицательные аномалии), а ВСП (максимальное отклонение темпера-

туры и зонального ветра на уровне 10 гПа) происходит после блокирования энергии 

в стратосфере. 

а)     б)  
Рисунок 9 – Геопотенциальная высота на уровне 10 гПа 30 ноября - 4 декабря 

2009 г. (во время блокирования энергии в стратосфере) (а) и 10-14 декабря 2009 г. (5 

дней до похолодания в восточной части Балтийского региона) (б) 

Далее в работе проанализирована активность волнового потока после блоки-

рования энергии в стратосфере (рис.8-б). Установлено, что в это время усиливается 

нисходящий поток волновой активности в большинстве случаев над Северной Ат-

лантикой (иногда над Азией), т.е. накопившаяся энергия стратосферы проникает 

вниз вплоть до тропосферы. В это время можно ожидать существенных изменений 

в тропосферной циркуляции. В работах отмечается, что нисходящая волновая ак-

тивность, достигающая тропосферы, может повлиять на формирование аномалий в 

определенных регионах: усиление циклогенеза и блокирование в других регионах. 

Таким образом, возможно, что нисходящие потоки волновой активности над Север-

ной Атлантикой могут усилить циклогенез в западной ее части и поспособствовать 

возникновению блокирующих процессов в восточной ее части, что характерно для 

существенных похолоданий в анализируемом регионе. 

Карты долготно-широтного распределения горизонтального потока волновой 

активности на высоте 4 км рассчитанных за день до аномального похолодания (рис. 

8-в) показывает, что в это время усиливается северная составляющая потока волно-

вой активности, т.е. со стороны Арктики. Данная тенденция хорошо совпадает с ха-

рактеристиками атмосферной циркуляции, описанными в работе, и с большой уве-

ренностью можно сказать, что в это время можно ожидать развития аномалий по-

годы в восточной части Балтийского региона. 
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В заключении сформулированы основные результаты и выводы, полученные 

при работе над диссертацией. К основным результатам проведенных исследова-

ний относятся следующие: 

1. В восточной части Балтийского региона средняя температура воздуха за де-

кабрь-февраль 1951–2013 гг. колебалась от -1,7 °C в западной части региона до 

-8,1 °C на его северо-востоке. Средняя территориальная температура воздуха 

зимой равна -5,2 °C. Тренд приземной температуры показывает, что за анали-

зируемый временной интервал, температура воздуха поднялась на 1,9 °C, но 

изменении не являются статистически значимыми. 

2. Выделяя аномалии холода в восточной части Балтийского региона по данным 

МС, можно успешно применять критерий 10-го процентиля, но при анализе 

аномалий температуры большой территории с разными географическими ха-

рактеристиками, рекомендуется использовать стандартизированные (нормиро-

ванные) ее значения, что устраняет влияние дисперсии.  

3. За 1951–2013 гг. всего наблюдалось 24 холодных, 17 аномально холодных и 4 

экстремально холодных месяцев зимнего времени года. За этот временной пе-

риод также зафиксировано 43 случая кратковременных аномальных похолода-

ний: 23 случая похолоданий произошли до 1980 года и 20 после 1980 года, что 

свидетельствует о том, что вероятность аномальных кратковременных похоло-

даний, даже в условиях общего потепления климата, остается большой. 

4. Сильные зимние похолодания в восточной части Балтийского региона в боль-

шинстве случаев были связаны с развитием блокирующих процессов над во-

сточной частью Северо-Атлантического океана и вторжением арктических воз-

душных масс. В это время наблюдается сдвиг Исландской депрессии на юго-

запад от ее климатического положения, а в анализируемом регионе зафиксиро-

вано повышенная повторяемость антициклонической циркуляции и восточный 

перенос воздушных масс (70% всех случаев). Данные процессы хорошо описы-

вает изменчивость индекса Арктического колебания (АК). Реакция темпера-

турного поля запаздывает относительно изменений показателя АК в среднем 

на 2–6 суток. 

5. В среднем за 23 дня до существенного похолодания в Балтийском регионе в 

стратосфере нарушается нормальная зимняя циркуляция: внезапные страто-

сферные потепления, уменьшение индекса Северной кольцевой моды (СКМ). 

Также установлено, что аномалии СКМ в стратосфере появляется в среднем на 

20 дней раньше, чем в тропосфере. 

6. Усиленная нисходящая волновая активность из стратосферы над Северной Ат-

лантикой может способствовать возникновению блокирующих ситуаций на во-

стоке океана, которые характерны для существенных похолоданий в Балтий-

ском регионе. Долготно-широтное распределение горизонтального потока вол-

новой активности на высоте 4 км указывает на то, что за один день до похоло-

дания в восточной части Балтийского региона усиливается поток волновой ак-

тивности со стороны Арктики на Северную Европу. 

Прогностическая рекомендация: при прогнозе аномальных температурных условий 

зимой в восточной части Балтийского региона необходимо учитывать динамиче-

ское воздействие стратосферы на циркуляцию тропосферы. 
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