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Ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA-40 è ERA-Interim âûïîëíåí êîìïîçèòíûé àíàëèç ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïîëåé äàâ-

ëåíèÿ è âåòðà â ãîäû ñ ñèëüíûì è ñëàáûì ëåòíèì ìóññîíîì Âîñòî÷íîé Àçèè. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî 
ïåðèîäû ñ ñèëüíûì ìóññîíîì õàðàêòåðèçóþòñÿ óñèëåíèåì ìåðèäèîíàëüíûõ ïîòîêîâ íàä Âîñòî÷íîé Àçèåé, 
îñîáåííî â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìóññîíà è öèðêóëÿöèè óìåðåííûõ øèðîò, ãäå âîçíèêàåò çîíà ïîâûøåííîé 
öèêëîíè÷íîñòè. Äàâëåíèå íàä áîëüøåé òåððèòîðèåé Àçèè â ãîäû ñî ñëàáûì ìóññîíîì çàìåòíî âûøå, ÷åì â ãî-
äû ñ ñèëüíûì ìóññîíîì. Â ïåðèîäû ñëàáîãî ìóññîíà ïîëÿðíûé âèõðü îñëàáëåí, îäíàêî ëîæáèíû íàä Îõîò-
ñêèì è Êàðñêèì ìîðÿìè, à òàêæå íàä Ãóäçîíîâûì çàëèâîì îò÷åòëèâî ðàçâèòû, ïîíèæåíî äàâëåíèå â ðàéîíå 
Àëåóòñêîé äåïðåññèè. Íàèáîëåå ñèëüíûå è çíà÷èìûå äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ â ïîëå äàâëåíèÿ, óêàçû-
âàþùèå íà îñëàáëåíèå ìåðèäèîíàëüíîãî îáìåíà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, õàðàêòåðíû äëÿ îáëàñòåé êîíâåð-
ãåíöèè ìåðèäèîíàëüíûõ ïîòîêîâ Âîñòî÷íîàçèàòñêîãî è Àôðèêàíñêîãî ìóññîíîâ. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåòíèé Âîñòî÷íîàçèàòñêèé ìóññîí, îáùàÿ öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû, îñëàáëåíèå ìóññîíà, 

ãåîïîòåíöèàë, ïîëå ñêîðîñòè, ìåðèäèîíàëüíûå ïîòîêè, òðîïîñôåðíûå ëîæáèíû; East Asian summer monsoon, 
general atmospheric circulation, weakening of monsoon, geopotential, wind velocity field, meridional flows, tro-
pospheric trough. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè Âîñ-
òî÷íîé Àçèè ïðèâëåêàþò áîëüøîå âíèìàíèå [1–11]. 
Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå 
çàñóøëèâîñòè â ëåòíèé ïåðèîä íà îáøèðíîé òåððè-
òîðèè Ñåâåðíîãî Êèòàÿ, Ìîíãîëèè è Çàáàéêàëüÿ. 
Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò, ÷òî ðîñò çà-
ñóøëèâîñòè îáóñëîâëåí ñíèæåíèåì ïåðåíîñà âëàãè 
Âîñòî÷íîàçèàòñêèì ìóññîíîì (ÌÂÀ) [4–11], âåðî-
ÿòíî âñëåäñòâèå ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé [4]. 

Äðóãèì âàæíûì ôàêòîðîì ðîñòà çàñóøëèâîñòè 

ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ ôðîíòàëüíîé ñèñòåìû ÌÂÀ, ðàç- 
äåëÿþùåé âîçäóøíûå ìàññû óìåðåííûõ øèðîò è òðî-
ïèêîâ [12]. Ñ ýòîé ôðîíòàëüíîé ñèñòåìîé è ðàçâè-
âàþùèìèñÿ íà íåé öèêëîíè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè 
ñâÿçàíî âûïàäåíèå îñàäêîâ â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Êè-
òàÿ, Âîñòî÷íîé Ìîíãîëèè, à òàêæå â Çàáàéêàëüå íà 
òåððèòîðèè ÐÔ [13–15]. Ñîãëàñíî [15] øèðîòíàÿ îá- 
ëàñòü 40–50 ñ.ø. â Âîñòî÷íîé Àçèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç ðàéîíîâ íàèáîëåå ÷àñòîãî ïîÿâëåíèÿ âíåòðîïè-  
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÷åñêèõ «ãëóáîêèõ» öèêëîíîâ, òðàåêòîðèè êîòîðûõ, 
îñîáåííî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ, òåñíî ñâÿçà-
íû ñ ïîëîæåíèåì àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû è èíòåíñèâíî-
ñòè öèðêóëÿöèé â óìåðåííûõ øèðîòàõ è òðîïèêàõ 

ïîëîæåíèå ôðîíòàëüíîé ñèñòåìû ìîæåò ìåíÿòüñÿ  
â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðè ñåâåðíîì ïî-
ëîæåíèè ýòîé ñèñòåìû ìóññîí ìîæåò äîñòèãàòü Ìîí-
ãîëèè, Çàáàéêàëüÿ è ñåâåðíûõ ãðàíèö Êèòàÿ. 

Òàê êàê öèðêóëÿöèè â óìåðåííûõ øèðîòàõ è òðî- 
ïèêàõ ïîä÷èíÿþòñÿ ðàçëè÷íûì çàêîíîìåðíîñòÿì, ôðîí- 
òàëüíàÿ ñèñòåìà ìîæåò èñïûòûâàòü âåñüìà ñëîæíûå 
èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ïðè-
÷èí èçìåí÷èâîñòè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ñåâåðíîé 
÷àñòè Âîñòî÷íîé Àçèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóäíóþ 
çàäà÷ó, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìû àíàëèç 
âàðèàöèé ïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ôðîíòàëüíîé 
ñèñòåìû, èçó÷åíèå äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ïåðå-
íîñà âëàãè Âîñòî÷íîàçèàòñêèì ìóññîíîì, à òàêæå äè- 
íàìèêè öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû â óìåðåííûõ øèðî-
òàõ è òðîïèêàõ. Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ, âî-
ïåðâûõ, àíàëèç äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé Âîñòî÷íî- 
àçèàòñêîãî ìóññîíà ïî äàííûì ðåàíàëèçà; âî-âòîðûõ, 
âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû óìå-
ðåííûõ øèðîò è òðîïèêîâ â ãîäû ñ ñèëüíûì è ñëà-
áûì ïåðåíîñîì âëàãè â ñåâåðíûå ðàéîíû Âîñòî÷íîé 
Àçèè. 
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1. Ìåòîäèêà è äàííûå èññëåäîâàíèÿ 
 
Èíòåíñèâíîñòü ìóññîíà îöåíèâàåòñÿ ÷àùå âñåãî 

ëèáî â òåðìèíàõ àíîìàëèé îñàäêîâ, ëèáî â òåðìèíàõ 
àíîìàëèé öèðêóëÿöèîííîãî ðåæèìà [16]. Îáà ñïî-
ñîáà îáëàäàþò êàê ïðåèìóùåñòâàìè, òàê è íåäîñòàò-
êàìè. Ñëîæíîñòü îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ìóññîíà ïåð- 
âûì ñïîñîáîì çàêëþ÷àåòñÿ â âåñüìà íåðàâíîìåðíîì 
âûïàäåíèè îñàäêîâ. Íåÿñíî, â êàêîé èç îáëàñòåé 
ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü ýòó õàðàêòåðèñòèêó. Àíîìàëèè 
öèðêóëÿöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, íå âñåãäà îäíîçíà÷íî 
ñâÿçàíû ñ êîëè÷åñòâîì è ðàñïðåäåëåíèåì îñàäêîâ. 
  Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáîâ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè 
ìóññîíà, â ìåòåîðîëîãèè ñóùåñòâóåò òðàäèöèîííîå 
ïðåäñòàâëåíèå î ñèëüíîì è ñëàáîì ìóññîíàõ [13, 16]. 
Ñèëüíûì â Âîñòî÷íîé Àçèè ñ÷èòàåòñÿ ìóññîí, èí-
òåíñèâíî ïåðåíîñÿùèé âëàãó â ñåâåðíûå ðàéîíû. 
Àòìîñôåðíûå îñàäêè â ýòîì ñëó÷àå ñìåùåíû ê ñå-
âåðó (ñìåùåíèå ôðîíòà «ìåé-ó»), à â îáëàñòè êëè-
ìàòè÷åñêîãî ôðîíòà (îáëàñòè «rainbelt») íàáëþäà-
þòñÿ ñóùåñòâåííîå îñëàáëåíèå êîíâåðãåíöèè è óìåíü-
øåíèå êîëè÷åñòâà âûïàäàþùèõ îñàäêîâ. Ïðè ñëàáîì 
ìóññîíå àíîìàëèè â ðàñïðåäåëåíèè îñàäêîâ ìåíÿþò 
çíàê. Ðàñïðåäåëåíèÿ àíîìàëèé îñàäêîâ ïðè ñèëüíîì 
è ñëàáîì ìóññîíàõ ïðåäñòàâëåíû, íàïðèìåð, â [6]. 
  Òåñíàÿ ñâÿçü ñèëüíîãî è ñëàáîãî ìóññîíîâ ñ ïå- 
ðåíîñîì âëàãè âäîëü âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Àçèè ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ìóñ- 
ñîíà ìåðèäèîíàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè â ýòîì 
ðàéîíå. Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ýòó õàðàêòåðèñòèêó 

ìîæíî îòíåñòè êî âòîðîìó òèïó îöåíîê èíòåíñèâíî-
ñòè ìóññîíà ïî îñîáåííîñòÿì öèðêóëÿöèè àòìîñôå-
ðû. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò èíòåíñèâíîñòü ïåðåíî-
ñà âëàãè âäîëü ïîáåðåæüÿ Âîñòî÷íîé Àçèè ñåâåðíåå 
35 ñ.ø., â êà÷åñòâå èíäåêñà èíòåíñèâíîñòè ìóññîíà 
ìû èñïîëüçîâàëè ñðåäíèå ìåðèäèîíàëüíûå êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòè íà óðîâíå ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ 
ìóññîíà 850 ãÏà â îáëàñòè 35–50 ñ.ø., 115–135 â.ä., 
 

îñðåäíåííûå çà èþëü – ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ðàç-
âèòèÿ ìóññîíà. 

Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ìóññîíà èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå ðåàíàëèçà. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ñðåäè 

èññëåäîâàòåëåé äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè àòìî-
ñôåðíîé öèðêóëÿöèè ÿâëÿþòñÿ àðõèâû NCEP/NCAR 
V1 [17] è ERA-40 [18]. Êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû â Âîñòî÷íîé 
Àçèè ïî äàííûì ýòèõ äâóõ àðõèâîâ àíàëèçèðîâàëîñü, 
íàïðèìåð, â [19, 20]. Àâòîðû ðàáîò ñõîäÿòñÿ âî ìíå-
íèè, ÷òî àðõèâ NCEP/NCAR èìååò ðÿä ñóùåñòâåí-
íûõ íåäîñòàòêîâ äî 70-õ ãã. ÕÕ â. Îñíîâíîé ïðî-
áëåìîé ÿâëÿþòñÿ çàíèæåííûå âåëè÷èíû ïðèçåìíîãî 
äàâëåíèÿ. Òàê êàê îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òåñíî 
ñâÿçàíû ñ ïðèçåìíûì äàâëåíèåì, îøèáêè îáíàðóæè-
âàþòñÿ è â íèõ (ïîëå ñêîðîñòè, âëàãîñîäåðæàíèå, 
âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ). Íàèáîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü 
ñîãëàñîâàííîñòè äàííûõ àðõèâîâ ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî 
ñ 1980-õ ãã. [21]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèé ìå-
ðèäèîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, óñðåäíåííîé  
â îáëàñòè 35–50 ñ.ø., 115–135 â.ä., ïî äàííûì ðàç- 
ëè÷íûõ ðåàíàëèçîâ. Òàê êàê àðõèâ ERA-40 çàêîí-
÷èëñÿ â 2002 ã., çà áîëåå ïîçäíèé ïåðèîä áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå ERA-Interim (1979–2013) [22], 
ïðîäîëæàþùèå ðÿä ERA-40. Âèäíî, ÷òî äëÿ äàííûõ 
NCEP/NCAR äî ñåðåäèíû 1960-õ ãã. õàðàêòåðíû 
î÷åíü âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè. Âîçìîæíî, ïðè-
÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ ñêîðîñòåé 
â àðõèâå NCEP/NCAR ÿâëÿåòñÿ îøèáêà, îïèñàííàÿ 
Kistler [23], êîòîðàÿ ñèëüíî èñêàçèëà çíà÷åíèÿ äàâ-
ëåíèÿ íà âîñòîêå Åâðàçèè: â Êèòàå, Ìîíãîëèè è ÷àñòè 
þãà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãã. âàðèàöèè 

ñêîðîñòåé, ïî äàííûì ðàçíûõ àðõèâîâ, ïîêàçûâàþò 
âûñîêèé óðîâåíü ñîãëàñèÿ. Ó÷èòûâàÿ íåäîñòàòêè 
àðõèâà NCEP/NCAR, â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü äàííûå àðõèâîâ ERA-40 è ERA-Interim. 
  Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðèìåðíî ñ 1970 ïî 2010 ã. 
èíòåíñèâíîñòü ìóññîííîé öèðêóëÿöèè ñíèæàëàñü. 
 

 

 
Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ñðåäíåé ìåðèäèîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè V â îáëàñòè 35–50 ñ.ø., 115–135 â.ä. ïî äàííûì àðõè-
âîâ ðåàíàëèçà: øòðèõîâûå ëèíèè – ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ âûáîðêè ñèëüíîãî (SM) è ñëàáîãî (WM) ÌÂÀ; òîíêàÿ 
  ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ V çà ïåðèîä 1970–2010 ãã. (t), dV/dt = –0,03 ìñ–1/ãîä; r = 0,56 
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Ïàðàìåòðû òðåíäà ïðèâåäåíû â ïîäïèñÿõ ê ðèñ. 1, 
èõ çíà÷èìîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ êðèòåðèÿìè Ñòüþ-
äåíòà (âåëè÷èíà òðåíäà – dV/dt) è Ôèøåðà (êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè èñõîäíîãî ðÿäà è òðåíäà – 
r) ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,01. Â ïîñëåäíèå 3 ãîäà 
èíòåíñèâíîñòü öèðêóëÿöèè ñíîâà ñòàëà ðàñòè, îäíà-
êî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîãî ïåðèîäà ïîêà íå äîñòà-
òî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ãîâîðèòü î âîñ-
ñòàíîâëåíèè ìóññîííîé öèðêóëÿöèè. 

Äëÿ àíàëèçà îñîáåííîñòåé öèðêóëÿöèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïåðèîäàì óñèëåíèÿ è îñëàáëåíèÿ ìóññîíà, 
ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ìåðèäèîíàëüíîé êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè âåòðà àðõèâà ERA-40 ñ 1958 ïî 2002 ã. 
è äàííûì ERA-Interim ñ 2003 ïî 2013 ã. áûëè âûáðàíû 

ãîäû ñ ñèëüíûì ìóññîíîì (SM – strong monsoon, 
ñðåäíÿÿ ìåðèäèîíàëüíàÿ ñêîðîñòü áîëüøå 2,2 ì/ñ)  

è ñëàáûì ìóññîíîì (WM – weak monsoon, ñêîðîñòü 
ìåíüøå 1,2 ì/ñ). Ñèëüíûé ìóññîí íàáëþäàëñÿ â 1962, 
1963, 1969, 1973, 1974, 1976, 1982, 1988, 1989, 1990 ãã.; 
ñëàáûé – â 1968, 1979, 1980, 1992, 1997, 2002, 2005, 
2007, 2009, 2010 ãã. Äëÿ ýòèõ ëåò áûëè ñîñòàâëåíû 
êîìïîçèòíûå êàðòû ñêîðîñòè âåòðà, à òàêæå êàðòû 
ðàçíîñòè ïîëåé ñêîðîñòè âåòðà è ãåîïîòåíöèàëà íà 
ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. 

 
2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

 

2.1. Öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû  
â ïåðèîäû ñèëüíîãî è ñëàáîãî ìóññîíîâ 

 

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè âåòðà, à òàêæå èõ 
ðàçíîñòåé äëÿ ïåðèîäîâ ñèëüíîãî è ñëàáîãî ìóññî-
íîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Êðîìå òîãî, ïî êðèòåðèþ 
Ñòüþäåíòà áûëà îöåíåíà äîñòîâåðíîñòü ðàçíîñòåé 

ïîëÿ ñêîðîñòè â êàæäîé òî÷êå è íà îñíîâàíèè ýòèõ 
îöåíîê íà ðèñ. 2, â ïîêàçàíû îáëàñòè, â êîòîðûõ 
äîñòîâåðíîñòü ðàçíîñòè ïîëåé WM–SM ïðåâûøàåò 
óðîâåíü çíà÷èìîñòè 0,05. 

Âèäíî, ÷òî â ãîäû ñ ñèëüíûì ìóññîíîì èíòåí-
ñèâíîñòü öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû âûøå íàä Âîñòî÷-
íîé Àçèåé, íàä êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòüþ Àçèè óñèëåí 
ìåðèäèîíàëüíûé îáìåí ìåæäó òðîïè÷åñêèìè è ïîëÿð-
íûìè îáëàñòÿìè, îò÷åòëèâî âûðàæåíà êîíâåðãåíöèÿ 

ñåâåðíûõ è þæíûõ ïîòîêîâ ê âîñòîêó îò îç. Áàéêàë. 
Â ãîäû ñëàáîãî ìóññîíà ìåæøèðîòíûé îáìåí îñëàá-
ëåí, íî íà ïåðèôåðèè Òèõîîêåàíñêîãî àíòèöèêëîíà 
ñêîðîñòè, íàïðîòèâ, âûøå. 

Èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè âûÿâëÿþòñÿ ïðè àíà-
ëèçå êîìïîçèòíûõ êàðò ðàçíîñòåé âûñîò ãåîïîòåí-
öèàëà ïðè ñèëüíîì è ñëàáîì ÌÂÀ (ðèñ. 3). 

Äîñòîâåðíîñòü ðàçíîñòåé îöåíèâàëàñü àíàëîãè÷-
íî ðàçíîñòÿì ïîëÿ ñêîðîñòè. Íà íèæíèõ óðîâíÿõ 
òðîïîñôåðû õîðîøî âûäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòè áàðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, òèïè÷íûå äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé ÌÂÀ. 
Ïðè ñèëüíîì (ñëàáîì) ìóññîíå äàâëåíèå âäîëü âîñ-
òî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Àçèè ïîíèæåíî (ïîâûøåíî), à íàä 
êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòüþ Âîñòî÷íîé Àçèè ïîâûøåíî 
(ïîíèæåíî). Îäíàêî àíîìàëèè áàðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðî- 
äîëæàþòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëû îáëàñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ÌÂÀ, â ÷àñòíîñòè ñ ÌÂÀ îêàçûâàþòñÿ ñâÿ-
çàííûìè áàðè÷åñêèå àíîìàëèè â çàïàäíîé ÷àñòè Èí-
äèéñêîãî îêåàíà è âîñòî÷íîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà.  
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 2. Êîìïîçèòíûå êàðòû ïîëÿ ñêîðîñòè íà óðîâíå 850 ãÏà 
â ãîäû SM (à), WM (á) è ðàçíîñòè WM–SM (â). Ðàçíî-
ñòè ïîêàçàíû äëÿ îáëàñòåé, â êîòîðûõ óðîâåíü çíà÷èìîñòè 
  ïî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà ïðåâûøàåò 0,05 
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Ðèñ. 3. Êîìïîçèòíûå êàðòû ðàçíîñòåé âûñîò ãåîïîòåí-
öèàëà WM–SM íà ðàçíûõ óðîâíÿõ: à – 1000, á – 850, 
â – 500, ã – 300, ä – 100 ãÏà. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ
ðàçíîñòåé ãåîïîòåíöèàëà WM–SM íàíåñåíû ñâåòëîé 
çàëèâêîé, îòðèöàòåëüíûå – òåìíîé. Ðàçíîñòè ïîêàçàíû 
äëÿ îáëàñòåé, â êîòîðûõ óðîâåíü çíà÷èìîñòè ïî t-êðèòå-
  ðèþ Ñòüþäåíòà ïðåâûøàåò 0,05 
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Ýòî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì î «ãëîáàëü-
íîì» ìóññîíå, ñâÿçûâàþùåì öèðêóëÿöèè â î÷åíü óäà-
ëåííûõ ÷àñòÿõ çåìíîãî øàðà. 

Íà âåðõíèõ óðîâíÿõ òðîïîñôåðû ÷åòêî ïðîñëå- 
æèâàåòñÿ öåïî÷êà çíàêîïåðåìåííûõ àíîìàëèé áàðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòåé 
íàáëþäàþòñÿ íàä Äàëüíèì Âîñòîêîì, Êàðñêèì ìîðåì 

è Ãóäçîíîâûì çàëèâîì, à òàêæå â ðàéîíå Èñëàíäñêîé 
äåïðåññèè. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ðåãèîíû â ëåòíèé 

ïåðèîä ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè àêòèâíîãî öèêëîãåíåçà  

è ðàéîíàìè ñòàöèîíèðîâàíèÿ âûñîòíûõ òðîïîñôåð-
íûõ ëîæáèí [24]. Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå îòðèöà-
òåëüíûå ðàçíîñòè íàáëþäàþòñÿ òàêæå íàä öåíòðàëü-
íûìè ðàéîíàìè Àòëàíòè÷åñêîãî è Òèõîãî îêåàíîâ, íî 

òîëüêî íà íèæíèõ óðîâíÿõ. Ïîëîæèòåëüíûå ðàçíî-
ñòè áàðè÷åñêèõ àíîìàëèé îòìå÷àþòñÿ íàä Ãðåíëàí-
äèåé, âîñòî÷íîé ÷àñòüþ Òèõîãî îêåàíà, íàä þãîì 

Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Ìîíãîëèåé, ìàêñèìàëüíûå çíà- 
÷åíèÿ WM–SM ñîñðåäîòî÷åíû íàä ïîëÿðíîé îáëà-
ñòüþ. Â òðîïè÷åñêîé îáëàñòè íà âåðõíèõ óðîâíÿõ 
òðîïîñôåðû íàáëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïîëî-
æèòåëüíûå ðàçíîñòè. 

Èç àíàëèçà ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
ÌÂÀ ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì íå òîëüêî ëîêàëüíûõ, 
íî è ãëîáàëüíûõ âàðèàöèé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû 
âî âñåé òîëùå òðîïîñôåðû íå òîëüêî â òðîïèêàõ, íî 
è âî âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ. Ïðè ñëàáîì ìóññîíå 
ïîëÿðíûé âèõðü ìåíåå èíòåíñèâåí, à ëîæáèíû íàä 
Äàëüíèì Âîñòîêîì, Êàðñêèì ìîðåì è Ãóäçîíîâûì 
çàëèâîì îò÷åòëèâî âûðàæåíû, íàä Àçèåé â ýòî âðåìÿ 
ôîí àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïîâûøåí. Ïðè ñèëüíîì 
ìóññîíå ïîëÿðíûé âèõðü óñèëåí, à ëîæáèíà îò íåãî 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íàä Àçèåé ãëóáîêî íà þã. Ãîäû 
SM õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíûì ìåæøèðîòíûì îá- 
ìåíîì íàä Àçèåé, àêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå öèðêó-
ëÿöèè âûñîêèõ è íèçêèõ øèðîò íàáëþäàåòñÿ íàä 
ðàéîíàìè Ìîíãîëèè è Ñåâåðíîãî Êèòàÿ. 

 
2.2. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ïîëÿ 

äàâëåíèÿ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè 
 
Äëÿ âûÿâëåíèÿ äîëãîâðåìåííûõ òåíäåíöèé â ïî- 

ëå äàâëåíèÿ áûëè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà âûñîòû ãåîïîòåíöèàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè 500 ãÏà â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè 
ñ 1970 ïî 2010 ã. – ïåðèîä îñëàáëåíèÿ ÌÂÀ. Íà 
îñíîâàíèè êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà áûëà îöåíåíà äîñ-
òîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ðàñïðåäå-
ëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà (ïðè óðîâ-
íå çíà÷èìîñòè áîëåå 0,2) ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 

Âèäíî, ÷òî åäèíñòâåííîé äîñòîâåðíîé òåíäåíöè-
åé èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ëåòíèé ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ 
åãî óâåëè÷åíèå. Çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ íàä îêåàíàìè 
ïðîèñõîäèëè â îáëàñòè Àçîðñêîãî è Òèõîîêåàíñêîãî 
àíòèöèêëîíîâ. Èçìåíåíèÿ êîñíóëèñü íå òîëüêî àí-
òèöèêëîíè÷åñêèõ öåíòðîâ äåéñòâèÿ – ðîñò äàâëåíèÿ 
íàä ñóøåé îòìå÷àëñÿ â îáëàñòè Àçèàòñêîé äåïðåññèè 
(Ìîíãîëèÿ) è â Ñåâåðíîé Àôðèêå (Ñóäàíî-Ñàõåëü- 
ñêàÿ îáëàñòü). Èìåííî â ýòèõ ðàéîíàõ íàáëþäàëîñü 
íàèáîëåå äðàìàòè÷åñêîå ñíèæåíèå óâëàæíåííîñòè  
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ [25, 26]. 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òðåíäà âû- 
ñîòû èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 500 ãÏà (ì/ãîä) çà ïåðèîä 
1970–2010 ãã. Êîýôôèöèåíòû ïîêàçàíû äëÿ îáëàñòåé, â êî- 
òîðûõ óðîâåíü çíà÷èìîñòè ïî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà ïðå- 
  âûøàåò 0,2 

 
Êëèìàòè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ýòîé çîíû íàä ñó-

øåé ÿâëÿþòñÿ ïîíèæåííîå äàâëåíèå è êîíâåðãåíöèÿ 
âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ íà íèæíèõ óðîâíÿõ àòìîñôåðû. 
Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îñëàáëåíèè 
êîíâåðãåíöèè è ìåæøèðîòíîãî îáìåíà íàä êîíòèíåí-
òàìè. Â îáëàñòè óìåðåííûõ øèðîò è ïîëÿðíîé îá-
ëàñòè èçìåíåíèÿ ñëàáû, è, âîïðåêè íàøèì îæèäàíè-
ÿì, çäåñü íèêàê íå ïðîÿâëÿåòñÿ âûÿâëåííàÿ íàìè 
«çíàêîïåðåìåííîñòü» áàðè÷åñêèõ àíîìàëèé. Íî ýòî 
âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî èçìåíåíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ íå 
ïðîèñõîäÿò. Äåëî, ñêîðåå, â âûáðàííîì ìåòîäå èñ-
ñëåäîâàíèé. Â óìåðåííûõ øèðîòàõ èçìåí÷èâîñòü íà 
ïîðÿäêè âûøå, ïîýòîìó âûÿâëåíèå òðåíäîâ òðåáóåò 
áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Êîñâåííûì óêàçàíèåì íà äîëãîâðåìåííûå èç- 
ìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû â óìåðåííûõ øèðî- 
òàõ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà öèêëîíîâ è àíòè- 
öèêëîíîâ [14]. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñâèäåòåëüñòâóþò  
î íàëè÷èè òðåíäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â õàðàêòåðè-
ñòèêàõ (÷àñòîòå è èíòåíñèâíîñòè) öèêëîíîâ óìåðåí-
íûõ øèðîò, ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà óñèëåíèå èëè 

îñëàáëåíèå îñíîâíûõ îáëàñòåé öèêëîãåíåçà, îáîçíà-
÷åííûõ íà ðèñ. 3. Ñëîæíîñòè â âûäåëåíèè èçìåíå-
íèé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû â óìåðåííûõ øèðîòàõ 
è ïîëÿðíîé îáëàñòè, âîçìîæíî, ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç 
ãëàâíûõ ïðè÷èí òîãî, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè-
êè ÌÂÀ èçìåíåíèÿ â ýòèõ ðàéîíàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ 
êðàéíå ðåäêî [27], à åñëè è ðàññìàòðèâàþòñÿ, òî ïðè 
çíà÷èòåëüíûõ îñðåäíåíèÿõ [28]. Íàìíîãî áîëüøåå 

âíèìàíèå èññëåäîâàòåëè óäåëÿþò ÿâëåíèÿì, â êîòî-
ðûõ íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå êâàçèäåêàäíûå ñäâè- 
ãè â ñåðåäèíå 70-õ ãã. è âûäåëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå 

òðåíäîâûå ñîñòàâëÿþùèå. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, ÷òî óñèëåíèå çàñóøëè-
âîñòè ñåâåðíûõ ðàéîíîâ Âîñòî÷íîé Àçèè âî âòîðîé 
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ïîëîâèíå XX â. îáóñëîâëåíî îñëàáëåíèåì ëåòíåãî 
Âîñòî÷íîàçèàòñêîãî ìóññîíà. Îäíàêî ïðè÷èíû îñ-
ëàáëåíèÿ ìóññîííîé öèðêóëÿöèè äîñòîâåðíî íå óñ-
òàíîâëåíû. Ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îòñóòñòâèÿ îáùåïðèçíàííûõ 

ïðåäñòàâëåíèé îá îñîáåííîñòÿõ öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèþ âëàãè Òè-
õîãî è Èíäèéñêîãî îêåàíîâ äàëåêî â ãëóáü Àçèàò-
ñêîãî êîíòèíåíòà. Ýòà íåîïðåäåëåííîñòü ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì ñëîæíîé, «ãèáðèäíîé» ïðèðîäû Âîñòî÷-
íîàçèàòñêîãî ìóññîíà, îáóñëîâëåííîé âçàèìîäåéñò-
âèåì âîçäóøíûõ ìàññ óìåðåííûõ øèðîò è òðîïèêîâ. 
Îñíîâíîé öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû áûëî âûÿâ-
ëåíèå îñîáåííîñòåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû óìåðåí-
íûõ øèðîò è òðîïèêîâ â ãîäû ñ ñèëüíûì è ñëàáûì 
ìóññîíàìè Âîñòî÷íîé Àçèè. 

Àíàëèç êîìïîçèòíûõ êàðò ñêîðîñòè âåòðà ïîêà-
çàë, ÷òî â ãîäû ñ ñèëüíûì ìóññîíîì íàä ñðåäíèìè 
øèðîòàìè Âîñòî÷íîé Àçèè óñèëåí ìåðèäèîíàëüíûé 
îáìåí ìåæäó òðîïè÷åñêîé è ïîëÿðíîé îáëàñòÿìè.  
Ê âîñòîêó îò îç. Áàéêàë îò÷åòëèâî âûðàæåíà êîíâåð-
ãåíöèÿ ñåâåðíûõ è þæíûõ ïîòîêîâ. Â ãîäû ñî ñëà-
áûì ìóññîíîì ìåæøèðîòíûé îáìåí íàä Àçèåé îñ-
ëàáëåí. Â çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà â ýòè ïå-
ðèîäû óñèëèâàåòñÿ çîíàëüíûé ïîòîê íà ñåâåðíîé 
ïåðèôåðèè ñóáòðîïè÷åñêîãî àíòèöèêëîíà. 

Àíàëèç êîìïîçèòíûõ êàðò ðàçíîñòåé ãåîïîòåí-
öèàëà ïðè ñèëüíîì è ñëàáîì ÌÂÀ ïîçâîëèë âûÿâèòü 
ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ è â áàðè÷åñêîì ïîëå. Ïðè 
WM ïîëÿðíûé âèõðü ìåíåå èíòåíñèâåí, çàòî îò÷åò-
ëèâî âûðàæåíû ëîæáèíû íàä Äàëüíèì Âîñòîêîì, 
Êàðñêèì ìîðåì è Ãóäçîíîâûì çàëèâîì, áîëåå ãëó-
áîêîé ÿâëÿåòñÿ Èñëàíäñêàÿ äåïðåññèÿ. Íàä Àçèåé  
â ýòè ïåðèîäû ôîí àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïîâûøåí. 
Ïðè SM ïîëÿðíûé âèõðü óñèëåí, à ëîæáèíà îò íåãî 
ðàñïðîñòðàíÿòñÿ íàä Àçèåé äàëåêî íà þã. Äàâëåíèå 
â òðîïèêàõ â ãîäû WM òàêæå ïîâñåìåñòíî âûøå, 
÷åì â ãîäû SM. 

Àíàëèç äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ïîêàçàë, ÷òî 
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîèñõîäèëî îñëàáëåíèå 
ìåðèäèîíàëüíîãî îáìåíà âîçäóøíûõ ìàññ, ïðè÷åì 
íàèáîëåå ñèëüíûå è çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ â ïîëå ãåî-
ïîòåíöèàëà íàä îêåàíàìè èìåëè ìåñòî â ðàéîíàõ 

Àçîðñêîãî è Òèõîîêåàíñêîãî àíòèöèêëîíîâ. Íàä ñó-
øåé ñòîëü æå èíòåíñèâíûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíû 

äëÿ îáëàñòåé êîíâåðãåíöèè ìåðèäèîíàëüíûõ ïîòî-
êîâ â ðàéîíå Àçèàòñêî-Àôðèêàíñêîãî ìóññîíà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ¹ ÍØ- 
2942.2014.5 Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé 
ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ. 
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O.Yu. Antokhina, P.N. Antokhin, O.S. Kochetkova, V.I. Mordvinov. Summer atmospheric circulation 
of the Northern hemisphere in strong and weak East Asian summer monsoon periods. 

The composite analysis of average for July pressure and wind fields in the strong and weak East Asian 
summer monsoon (EASM) periods was carried out using ECMWF ERA-40 and ERA-Interim data. The study 
showed that the strong EASM periods are characterized by increased meridional flows over East Asia, especially  
in the area of the monsoon and mid-latitude circulation interaction, where an increased cyclonicity zone ap-
peares. Over large parts of Asia, the atmospheric pressure is higher in the weak EASM periods. In the weak 
EASM periods, the polar vortex is weak; however, troughs over the Kara Sea, the Sea of Okhotsk, and Hudson 
Bay are clearly developed. In the Aleutian depression area, the pressure is also reduced. The strongest and most 
significant long-term changes in the pressure field, indicating weakening of the meridional exchange in recent 
decades, are characteristic for areas of convergence of the meridional flows of the East Asian and African mon-
soon. 

 
 


