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ВВЕДЕНИЕ 

 

Суммарные продолжительности существования над некоторым участком 

земной поверхности циклонов (СПЦ) и антициклонов (СПА), которые оценены за 

тот или иной месяц, значимо влияют на жизнедеятельность его населения, а также 

состояния его ландшафтных комплексов. Тенденции межгодовых изменений СПА и 

СПЦ, которые проявляются в любом регионе мира, также во многом определяют 

эффективность развития в нем сельского, лесного, водного хозяйства и транспорта. 

Поэтому совершенствование методик моделирования изменений указанных 

характеристик в том или ином регионе является актуальной и социально значимой 

проблемой метеорологии, физической географии, геофизики ландшафтов, а также 

развития упомянутых секторов его экономики. 

Наибольший интерес решение рассматриваемой проблемы представляет для 

регионов, которые относятся к наиболее густонаселенным и экономически 

развитым. Многие из них находятся во внетропической зоне Северного полушария. 

Здесь же расположена и вся территория России.  

Поскольку причинные связи, обуславливающие изменения СПА и СПЦ над 

территориями каких-либо регионов данной зоны, не выявлены, при их 

моделировании ныне применяются статистические методы [1]. Получаемые при 

этом результаты не всегда удовлетворяют потребностям практики, вследствие чего 

развитие соответствующих методик имело бы немалое теоретическое и 

практическое значение. 

Согласно современным представлениям об особенностях моделирования 

природных процессов, которое осуществляется с использованием статистических 

методов, адекватность его результатов во многом определяется перечнем факторов, 

которые при этом учитываются. Качество таких моделей может являться 

приемлемым, если статистические связи изучаемого процесса с факторами, которые 
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учитываются в качестве их аргументов, являются значимыми и обладают 

инвариантностью к выбору отрезка времени, на котором оценивается их 

значимость [2].  

При осуществлении сценария будущего, в котором природные закономерности, 

определявшие в прошлом значимость связей между изучаемыми процессами и их 

факторами, и далее сохранятся неизменными, подобные модели могут быть 

использованы и для их прогнозирования. Поэтому перспективным направлением 

совершенствования методик моделирования изменений СПА (СПЦ) над тем или 

иным изучаемым регионом является выявление и изучение их связей, с другими 

природными процессами, которые обладают указанным свойством. 

Важной разновидностью связей между некоторыми процессами в 

климатической системе нашей планеты являются так называемые «дальние», при 

которых изменения их состояний в регионах, разнесенных на большие расстояния, 

происходят взаимосогласовано [3, 4, 5]. Проявляются такие связи и между 

некоторыми процессами в поле атмосферного давления [3]. Это позволяет 

предположить, возможность существования аналогичных дальних связей и для 

таких процессов, как межгодовые изменения СПА либо СПЦ над некоторыми 

регионами внетропической зоны Северного полушария. Подтверждение данной 

гипотезы позволило бы использовать подобные связи не только для моделирования, 

но и при прогнозировании изучаемых процессов, однако ранее ее справедливость не 

оценивалась. 

Поэтому целью данной работы является проверка адекватности выдвинутой 

гипотезы, а также выявление особенностей дальних связей межгодовых изменений 

СПА и СПЦ над различными регионами внетропической зоны Северного 

полушария Земли.  

Для достижения указанной цели решены следующие задачи: 

 Оценка значений СПА и СПЦ для каждого месяца и различных частей 

внетропической зоны Северного полушария (расположенных к северу от параллели 

40оN); 

 Анализ статистических связей межгодовых изменений СПА и СПЦ в те или 

иные месяцы над различными частями этой зоны, с вариациями данных 
характеристик для других ее частей, расположенных восточнее. 

 

Материалы и методы 

 

Изучению закономерностей изменения характеристик антициклонической и 

циклонической активности (в том числе СПА и СПЦ) в регионах внетропической 

зоны Северного полушария, посвящены работы многих отечественных и 

зарубежных авторов [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. Из них следует, что изучаемые процессы 

являются следствиями происходящих перемен глобального климата. Поэтому при 

оценке инвариантности к выбору временного интервала, на котором оцениваются 

характеристики дальних связей, целесообразно располагать информацией об 

изменениях СПА и СПЦ в соответствующих регионах не только за период 
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современного потепления климата (начавшийся в середине 80-х годов ХХ 

века [13]), но и за предыдущий период его относительной стабильности.  

Так как при нахождении над изучаемым участком земной поверхности 

антициклона (циклона), атмосферное давление на нем является повышенным 

(пониженным), при вычислении значений СПА и СПЦ для какого-либо участка 

земной поверхности как фактический материал могут быть использованы 

соответствующие результаты реанализа среднесуточных значений приведенного к 

уровню моря приземного атмосферного давления.  

Одни из наиболее продолжительных временных рядов результатов подобного 

реанализа NCEP/NCAR представлены в [13]. Упомянутая информация 

соответствует всем пунктам земной поверхности, на которые приходятся узлы 

координатной сетки с шагом 2,5о, а также периоду с 1 января 1948г. по 31 

декабря 2017г. 

Адекватность указанного фактического материала оценена путем выборочного 

сопоставления оценок упомянутых показателей, интерполированных в пункты, где 

расположены гидрометеорологические обсерватории (ГМО) Южного Федерального 

округа России, с их значениями, вычисленными по результатам выполненных на 

них режимных наблюдений. Информация о результатах этих наблюдений получена 

из архива Севастопольского отделения ФГБУ «Государственный 

океанографический институт имени Н.Н. Зубова». 

Решение о пригодности данного фактического материала для решения 

рассматриваемых задач принималось путем оценки среднеквадратических 

отклонений разности значений указанных показателей для подобных пунктов, а 

также проверки адекватности статистической гипотезы о значимости связи между 

их межгодовыми изменениями (с использованием критерия Стьюдента) [13]. 

Установлено, что значения среднеквадратических отклонений разности оценок 

среднесуточных значений приведенного к уровню моря атмосферного давления в 

пунктах расположения учитываемых ГМО, которые вычислены по результатам 

реанализа, а также их значений, вычисленных по результатам режимных 

наблюдений, не превышает 9% от средней за 1948-2017 гг. амплитуды годовых 

изменений последних. Достоверность статистических выводов о значимости связи 

между этими данными для всех учитываемых ГМО и всех месяцев составляет не 

меньше 99%, что свидетельствует об адекватности используемого фактического 

материала.  

При решении первой задачи для каждого пункта земной поверхности, который 

соответствует некоторому узлу упомянутой координатной сетки, расположенному к 

северу от параллели 40оN по результатам рассматриваемого реанализа выявлялись 

сутки каждого месяца, в которые над ним располагался циклон, либо антициклон.  

Проблеме идентификации циклонов во внетропической зоне Северного 

полушария по результатам реанализа поля атмосферного давления посвящена 

работа [14]. Из нее следует, что различия оценок характеристик этих вихрей, 

которые могут быть получены с использованием существующих методов их 

идентификации, в значительной мере обусловлены разным временным и 

пространственным разрешением анализируемых данных, а также орографическими 
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эффектами. Все такие методы предполагают не только обнаружение, но и оценку 

различных количественных характеристик рассматриваемых циклонов (их числа, 

размеров, интенсивности и времени жизни). Аналогичные методы могут быть 

применены и для идентификации антициклонов внетропической зоны того же 

полушария [15].  

Обнаружение циклонов или антициклонов является одной из задач, которые 

решаются при их идентификации. При его осуществлении учитывалось, что вокруг 

в любой территории или акватории достаточно больших размеров, над которой на 

протяжении не менее 3 суток повышено (понижено) атмосферное давление (какой 

бы причиной это не было вызвано), неизбежно возникает антициклон (циклон). 

Поэтому процедура принятия решения о присутствии над рассматриваемым 

пунктом в некоторые сутки антициклона (циклона) включала два этапа. На первом 

этапе подобное решение выносилось предварительно, если: 

 над ним на протяжении трех и более суток (включая рассматриваемые), 

среднесуточное атмосферное давление превышает (не превышает) 1015 гПа; 

 данное условие выполняется не менее чем для пяти пунктов (включая и 

изучаемый), которые образуют односвязанную область любой конфигурации.  

Так как, могут существовать антициклоны (циклоны), не соответствующие 

указанным критериям, на втором этапе рассматриваемой процедуры для каждых 

суток, по которым принято то или иное предварительное решение, анализировалась 

суточная карта погоды для Северного полушария (представленной в 

Синоптическом бюллетене Росгидромета). В результате этого принималось 

окончательное решение о наличии либо отсутствии в рассматриваемые сутки над 

изучаемым пунктом антициклона (циклона). 

Значение СПА (СПЦ) определялось как количество суток некоторого месяца, 

для которых принято решение о наличии над соответствующим пунктом 

антициклона (циклона). 

Если период существования антициклона (циклона) над изучаемым пунктом 

начинается в одном месяце, а заканчивается в другом, при оценке 

соответствующего значения СПА (СПЦ) продолжительность этого периода 

учитывается для того месяца, к которому относится большая его часть.  

При решении второй задачи вся поверхность внетропической зоны Северного 

полушария (между параллелью 40оN и Северным полюсом) разбита на 

непересекающиеся части, протяженности которых составляют: - по меридиану 

2,5о,,- по широте 15о. Западная граница первой части в каждой широтной зоне 

совпадает с Гринвичским меридианом, а ее восточная граница – с западной 

границей второй части и меридианом 15оЕ. Таким образом, в каждой из 24 

широтных зон (между Северным полюсом и параллелью 40оN), шириной по 2,5о, 

выделено по 24 части.  

Для каждой такой части среднее значение СПА (СПЦ), вычислено как среднее 

арифметическое значений данного показателя, которые соответствуют всем узлам 

координатной сетки 2,5ох2,5о, попавшим в его пределы. Из полученных таким 

образом оценок СПА и СПЦ для каждого месяца в период 1948-2017гг., и каждого 
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из 24 сегментов каждой из 24 зон в сформированы временные ряды этих 

характеристик, которые содержат по 70 членов.  

При выявлении значимых связей между изучаемыми процессами применен 

метод корреляционного анализа. Для каждого сегмента Северного полушария 

вычислены значения коэффициента корреляции тех или иных отрезков 

сформированных таким образом временных рядов СПА и СПЦ, с 

соответствующими отрезками временных рядов тех же характеристик для прочих 

23 сегментов той же широтной зоны, расположенных восточнее.  

Объектом обнаружения являлись связи, обладающие инвариантностью к 

выбору отрезка времени, по которому оценивается их характеристика. Поэтому 

изложенная методика применена для выявления связей, которые являлись 

значимыми для любых отрезков времени длиной 20 лет, относящихся к изучаемому 

периоду (1948-2017гг.), а также для всего этого периода. Связь признавалась 

значимой и инвариантной к выбору отрезка времени, на котором оценивается ее 

значимость, если она была оценена как значимая для всех указанных отрезков 

времени. 

В сопоставляемых отрезках временных рядов СПА и СПЦ для каждого месяца 

и каждого сегмента предварительно скомпенсирован линейный тренд. 

Для выявления связей между изучаемыми рядами, которые являются 

статистически значимыми, применен критерий Стьюдента. При определении числа 

степеней свободы каждого изучаемого временного ряда, рассчитана его 

автокорреляционная функция.  

Решение о значимости изучаемой связи принималось в случае, если 

вычисленное значение коэффициента корреляции сопоставляемых временных рядов 

по модулю превышало пороговый уровень, который соответствует достоверности 

статистического вывода 95%. 

 

Результаты исследования и их анализ 

 

 В соответствии с изложенной методикой, для каждого месяца и каждой 

изучаемой части внетропической зоны Северного полушария сформированы 

временные ряды СПА и СПЦ. 

В качестве примера, зависимости от времени рассчитанных по описанной 

методике значений СПА и СПЦ, соответствующих участку земной поверхности, 

ограниченному меридианами 30оЕ и 45оЕ и параллелями 52,5оN и 55оN, а также 

январю и июню, приведены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Зависимости от времени оценок СПА и СПЦ для участка территории 

внетропической зоны Северного полушария, ограниченного меридианами 30оЕ и 

45оЕ и параллелями 52,5оN и 55оN, где k-коэффициент корреляции сопоставляемых 
зависимостей. 

 

Как следует из рисунка 1, межгодовые изменения оценок СПА и СПЦ для участка 

территории внетропической зоны Северного полушария, ограниченного 
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меридианами 30оЕ и 45оЕ и параллелями 52,5оN и 55оN, представляют собой 

взаимосвязанные сложные колебания, которые происходят практически в 

противофазе. Последнее объясняется тем, что при увеличении над некоторым 

участком СПА, соответствующее ему значение СПЦ для того же месяца, как 

правило, снижается [16].  

Как показали расчеты, в энергетических спектрах рассматриваемых процессов 

присутствуют мощные максимумы, которые, характеризуются периодами, 

близкими к 42 месяцам (3,5 года). В ХХI веке максимальные значения СПА для 

января и для июня соответствуют 2006г., а максимальные значения СПЦ - 2005г. 

При решении второй задачи для всех изучаемых частей каждой широтной зоны 

и каждого месяца, для всех изучаемых периодов времени рассчитаны значения 

коэффициента корреляции межгодовых изменений СПА, а также СПЦ с вариациями 

СПА и СПЦ во всех сегментах, расположенных восточнее. 

Установлено, что значения коэффициента корреляции межгодовых изменений 

СПА (СПЦ) для любого сегмента каждой зоны и любого месяца значимо и 

положительно коррелированны с изменениями той же характеристики в ее 

сегментах, расположенных по соседству (как восточнее, так и западнее). Ширина 

диапазонов угловых сдвигов между сегментами, в которых подобное имеет место, 

увеличивается с ростом их средней широты от 1-2 для зоны между параллелями 40-

42,5оN до 24 для зон, расположенных к северу от параллели 80оN. Вне подобных 

диапазонов значимой положительной корреляции между рассматриваемыми 

процессами не выявлено.  

Существование значимой положительной корреляции между изменениями 

СПА (СПЦ) над смежными частями поверхности рассматриваемой зоны, не 

удивительно, поскольку линейные размеры циклонов и антициклонов, как правило, 

превышают линейные размеры этих частей [17, 18]. 

По той же причине для любого месяца и любых смежных частей изучаемой 

зоны существует значимая отрицательная корреляция межгодовых изменений СПА 

(СПЦ) с вариациями СПЦ (СПА). 

Установлено также существование участков земной поверхности, 

расположенных между параллелями 40оN и 70оN, для которых межгодовые 

изменения СПА (СПЦ) значимо и положительно коррелированны с вариациями 

СПЦ (СПА) в некоторых удаленных сегментах, расположенных восточнее. 

В качестве примера в таблице 1 представлены превышающие уровень 95% 

порога достоверной корреляции (0,45) по критерию Стьюдента, значения 

коэффициента корреляции межгодовых изменений СПА для марта, в сегментах 

зоны 60-62,5оN, а также вариаций СПЦ в других ее сегментах, которые 

расположены восточнее и соответствуют периоду 1998-2017 гг. 
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Таблица 1.  

Превышающие уровень 0,45 значения коэффициента корреляции межгодовых 

изменений СПА для марта, в рассматриваемых частях зоны 60-62,5оN, а также 

вариаций СПЦ в ее частях, которые сдвинуты к востоку, для периода 1998-2017 гг. 

(*- корреляция значимой не является) 

 

Сдвиг 

(о) 75 90 105 120 135 150 165 210 225 240 255 270 285 

0-15оЕ * * * * 0,52 0,45 * * * * * * * 
75-

90оЕ 
* * * * 0,45 * * * * * * * * 

90-

105оЕ 
* * * 0,61 0,56 * * * * * * * * 

105-

120оЕ 
* * 0,58 0,54 * * * * * * * * * 

120-

135оЕ 
* 0,74 0,71 0,58 * * * * * * * * * 

135-

150оЕ 0,67 0,64 0,54 * * * * 0,48 0,52 * * * * 

165-

180оЕ 
* * * * * * 0,51 * * * * * * 

180-

165 оW 
* * * * * 0,55 * * * * * * * 

150-

135 оW 
* * * * * * * * 0,46 0,61 0,57 0,74 

0,66 
135-

120 оW 
* * * * * * * * 0,56 0,54 0,71 0,63 * 

120-

105 оW 
* * * * * * * * * 0,58 0,54  * 

30-15 

оW 
* * * * * * * * * * * * * 

15-0 

оW 
* * * * * 0,47 * * * * * * * 

 

Из таблицы 1 следует, что если для некоторой части (А) рассматриваемой зоны 

значение коэффициента корреляции межгодовых изменений СПА, а также вариаций 

СПЦ в другой ее части (В), превышает выбранный уровень значимости, то для 

такой части (В) значение коэффициента корреляции межгодовых изменений СПА, а 

также вариаций СПЦ в части (А), также превышает этот уровень. При этом 

абсолютные значения этих коэффициентов различаются лишь во втором знаке. 

В самом деле, если часть (А) ограничена меридианами 135оЕ и 150оЕ, а часть 

(В) сдвинута относительно нее к востоку на 75о, то границами последней являются 

меридианы 150оW и 135оW.  

Если же границами части (А) служат меридианы 150оW и 135оW, то часть (В) 

сдвинута относительно нее к востоку на 285о и ее границами являются меридианы 
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135оЕ и 150оЕ. Нетрудно видеть, что подобным частям (А) и (В) соответствуют 

значения коэффициента корреляции 0,67 и 0,66. 

Подобная симметрия выявлена для всех связей, которые показаны в таблице 1. 

Существует она и для прочих месяцев и всех зон, расположенных между 

параллелями 40оN и 70оN, а также других отрезков времени такой же и другой 

длины.  

К примеру, для периода 1948-2017гг. в таблице 2 представлены превышающие 

уровень 95% порога достоверной корреляции (0,245) по критерию Стьюдента, 

значения коэффициента корреляции межгодовых изменений СПА для марта, в 

частях зоны 60-62,5оN, а также вариаций СПЦ в других ее частях. 

 

Таблица 2.  

Превышающие уровень 0,245 значения коэффициента корреляции 

межгодовых изменений СПА для марта, для рассматриваемых частей зоны 60-

62,5оN, а также вариаций СПЦ для ее частей, которые сдвинуты к востоку, для 

периода 1948-2017 гг. (*- корреляция значимой не является) 

Сдвиг 

(о) 
60 75 90 105 120 150 210 240 255 270 285 300 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

0-15оЕ * * * * * * * 0,25 * * * * 

15-

30оЕ 
* * * * * * * * * * 0,26 0,27 

30-

45оЕ 
* * * * * * * * 0,26 * * * 

90-

105оЕ 
* 0,25 0,3 0,3 * * * * * * * * 

105-

120оЕ 
* * 0,25 * * * * * * * * * 

120-

135оЕ 
* 0,35 0,37 * * * * * * * * * 

135-

150оЕ 
0,29 0,33 * 0,33 * 0,33 * * * * * * 

150-

165оЕ 
* * 0,35 0,31 * * * * * * * * 

165-

180оЕ 
* * 0,28 * * * * * * * 0,25 * 

180-

165 оW 
* * * * * * * * * 0,3 * * 

165-

150 оW 
* * * * * * * * 0,3 * 0,35 0,29 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

150-

135 оW 
* * * * * * * * * 0,37 0,33 * 

120-

105 оW 
* * * * 0,25 * * 0,28 0,33 0,35 * * 

105-90 

оW 
* * * * * * * * 0,31 0,28 * * 

75-60 

оW 
* * * 0,26 * * * * * * * * 

60-45 

оW 
* * * * * * 0,34 * * * * * 

 

Как видно из таблицы 2, для представленных в ней связей характерны такие же 

особенности. При этом расположения частей рассматриваемой зоны, для которых 

связи, выявленные для отрезка времени 1948-2017 гг., являются значимыми, 

совпадают с расположениями ее частей, приведенными в таблице 1, не всегда. 

Следовательно, не все выявленные связи обладают инвариантностью к выбору 

отрезка времени, на котором оценивается их значимость, тем не менее, подобные 

связи существуют.  

Это подтверждает таблица 3, где приведены угловые сдвиги между 

рассматриваемыми частями зоны 60-62,5оN, при которых межгодовые вариации 

СПА для марта значимо и положительно коррелированны с изменениями СПЦ для 

всех периодов, указанных выше (они обозначены цифрой 1, а сдвиги, при которых 

подобные связи значимыми не являются - *). 

Таблица 3.  

Соответствие между расположениями частей зоны 60-62,5оN и сдвигами по долготе 

других ее частей, где межгодовые вариации СПА для марта значимо и 

положительно коррелированны с изменениями СПЦ на отрезках времени  

1948-1967 гг., 1978-1997 гг., 1998-2017 гг., а также 1948-2017 гг. 

 
Часть 

зоны 

Сдвиг по долготе (о) 

75 90 105 120 240 255 270 285 

120-

135оЕ * 1 * 1 * * * * 

135-

150оЕ 1 * 1 * * * * * 

150-

135 оW * * * * * * 1 1 

120-

105 оW * * * * 1 1 * * 
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Таблица 3 показывает, что части рассматриваемой зоны, для которых 

корреляция межгодовых изменений СПА, а также вариаций СПЦ над ее частями, 

расположенными восточней, является положительной и статистически значимой 

для всех изучаемых отрезков времени, действительно существуют. В 

рассматриваемом примере они расположены в Дальневосточном секторе (120-

180оЕ), а также Тихоокеанском (180-120оW) и Американском секторе (120-60оW). 

Выявленные особенности свидетельствуют о том, что установленным связям 

(которые, вследствие больших сдвигов по долготе между подобными участками 

земной поверхности, могут рассматриваться как дальние), в период 1948-2017 гг. 

была свойственна инвариантность к выбору отрезка времени, на котором 

оценивалась их значимость. Это позволяет предположить, что данная их 

особенность может сохраниться такой же и в некотором будущем. 

Анализ полученных результатов показал, что расположения частей изучаемых 

зон, для которых межгодовые вариации соответствующих им СПА значимо и 

положительно коррелированны с изменениями СПЦ в других частях тех же зон, 

существенно зависят от месяца.  

Как пример, в таблицах 4, 5, 6 указаны угловые сдвиги между 

рассматриваемыми частями зоны 55-57,5оN, при которых межгодовые вариации 

соответствующих им СПА для марта, апреля и мая значимо и положительно 

коррелированны с изменениями СПЦ для тех же месяцев периода 1998-2017 гг. 

Сдвиги, при которых рассматриваемые связи значимы, обозначены цифрой 1. 

Сдвиги, при которых они значимыми не являются - *. 

 

Таблица 4. 

 

Соответствие между расположениями частей зоны 60-62,5оN и сдвигами по 

долготе других ее частей, при которых межгодовые вариации соответствующих им 

СПА значимо и положительно коррелированны с изменениями СПЦ для периода 

1998-2017гг. 

Часть 

зоны 

(о) 

Сдвиг по долготе (о). Март, зона 55-57,5 оN 

75 90 105 120 135 150 210 225 240 255 270 285 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

75-

90оЕ 
* * * * 1 1 * * * * * * 

90-

105оЕ 
* * * 1 1 1 * * * * * * 

105-

120оЕ 
* * 1 1 1 * * * * * * * 

120-

135оЕ 
* 1 1 1 1 * * * * * * * 

135-

150оЕ 
1 * 1 1 * * * * * * * * 
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Продолжение табл. 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

165-

180оЕ 
* * * * * 1 * * * * * * 

180-

165 

оW 

* * * * 1 * * * * * * * 

165-

150 

оW 

* * * * * * * 1 1 1 1 1 

150-

135 

оW 

* * * * * * 1 1 1 1 * * 

135-

120 

оW 

* * * * * * 1 1 1 1 * * 

120-

105 

оW 

* * * * * * * 1 1 * * * 

105-

90 оW 
* * * * * * 1 * * * * * 

45-30 

оW 
* * * * * * * 1 * * * * 

30-15 

оW 
* * * * 1 1 * * * 255 270 285 

 

Из таблицы 4 следует, что в марте выявленные части рассматриваемой зоны, в 

которых межгодовые вариации СПА значимо и положительно коррелированны с 

изменениями СПЦ для периода 1998-2017 гг., относятся к ее Сибирскому (60-

120оЕ), Дальневосточному (120-180оЕ), Тихоокеанскому (180-120оW), 

Американскому (120-60оW) и Атлантическому (60-0оW) сектору.  

Таблица 5. 

 

Соответствие между расположениями частей зоны 60-62,5оN и сдвигами по 

долготе других ее частей, при которых межгодовые вариации соответствующих им 

СПА значимо и положительно коррелированны с изменениями СПЦ для периода 

1998-2017 гг. 

Часть 

зоны 

(о) 

Сдвиг по долготе (о). Апрель, зона 55-57,5 оN 

45 60 75 105 120 135 165 195 225 240 255 300 315 

0-

15оЕ 
* * * * * * * * * * 1 * 1 
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Продолжение табл. 5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

15-

30оЕ 
* * * * * * * * * * * 1 1 

30-

45оЕ 
* * * * * * * * * * * 1 * 

60-

75оЕ 
* * * * * * 1 * * * * * * 

135-

150оЕ 
* * * * 1 * * * * * * * * 

180-

165 

оW 

* * * * * 1 * * * * * * * 

165-

150 

оW 

* * * 1 1 * * * * * * * * 

150-

135 

оW 

* * * * * * * 1 * * * * * 

135-

120 

оW 

* * * 1 * * * * * 1 * * * 

105-

90 оW 
1 1 1 * * * * * * * 1 * 1 

45-30 

оW 
1 1 * * * * * * 1 * 1 * * 

30-15 

оW 
* * * * * * * * * 1 * * * 

 

В апреле и мае аналогичные части встречаются в любых секторах. 

Аналогичные особенности характерны и для других изучаемых зон. Из таблиц 

видно, что характеристикой рассматриваемых связей, которая также зависит от 

месяца, является общее количество частей рассматриваемых зон, для которых эти 

связи являются значимыми. Характер этой зависимости понятен из таблицы 5, где, в 

качестве примера, приведены общие количества таких частей различных 

рассматриваемых зон, которые соответствуют месяцам с января по июль и периоду 

1998-2017 гг. 
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Таблица 6. 

 

Соответствие между расположениями частей зоны 60-62,5оN и сдвигами по 

долготе других ее частей, при которых межгодовые вариации соответствующих им 

СПА значимо и положительно коррелированны с изменениями СПЦ для периода 

1998-2017 гг. 

Часть 

зоны(о) 

Сдвиг по долготе (о). Май, зона 55-57,5 оN 

45 60 75 90 105 255 270 285 
31

5 

0-15оЕ * * * * * * 1 * * 

15-30оЕ * * * * * * * * 1 

90-105оЕ * * 1 * * * * * * 

165-

180оЕ 
* * * * * * * 1 * 

150-135 

оW 
* * * 1 * * * * * 

135-120 

оW 
* 1 1 1 1 * * * * 

90-75 оW * * * 1 * * * * * 

60-45 оW * * * * * * 1 1 * 

45-30 оW * * * * * * 1 * * 

30-15 оW 1 * * * * 1 * * * 

 

Таблица 7.  

Общие количества частей рассматриваемых широтных зон, в которых 

межгодовые изменения СПА в январе-июле 1998-2017 гг. значимо связаны с 

вариациями СПЦ в их сегментах, расположенных восточнее 

 

Зона 
Период наблюдений (месяцы) 

I II III IV V VI VII 

1 2 3 4 5 6 7 8 

90-70оN 0 0 0 0 0 0 0 

70-67,5оN 0 0 0 4 0 0 0 

67,5-65 оN 4 0 10 7 7 0 0 

65-62,5 оN 7 0 19 10 14 0 0 

62,5-60 оN 9 6 31 6 18 0 2 

60-57,5 оN 10 2 35 17 19 0 4 

57,5-55 оN 4 12 34 22 15 2 0 

55-52,5 оN 6 20 36 22 20 0 4 

52,5-50 оN 4 4 30 28 14 0 4 

50-47,5 оN 4 4 22 39 6 4 2 
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Продолжение табл. 7 

1 2 3 4 5 6 7 8 

47,5-45 оN 10 6 22 29 2 8 12 

45-42,5 оN 8 5 17 22 2 6 9 

42,5-40 оN 5 3 11 15 1 4 6 

 
Из таблицы 7 следует, что в широтных зонах, расположенных к северу от 

параллели 70оN частей, в которых межгодовые вариации СПА значимо связаны с 

изменениями СПЦ в каких-либо их частях, расположенных восточнее, для какого-

либо месяца, за указанный период не выявлено. 

Практически все рассматриваемые сегменты в любые месяцы располагаются в 

пределах Северного Умеренного климатического пояса, а их наибольшие 

количества соответствуют широтной зоне, ограниченной параллелями 47,5-60оN.  

В течение года максимальные общие количества выявленных частей, которые 

соответствуют различным изучаемым отрезкам времени, приходятся на весенние и 

осенние месяцы, а минимальные количества этих показателей характерны для 

летних и зимних месяцев.  

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о существовании 

значимых и инвариантных к временным сдвигам дальних связей межгодовых 

изменений СПА и СПЦ в ряде частей внетропической зоны Северного полушария, с 

вариациями этих характеристик в других ее частях, расположенных восточнее, 

которым соответствуют положительные значения коэффициента корреляции 

временных рядов разноименных процессов. 

 

Обсуждение полученных результатов 

 

Существование частей внетропической зоны Северного полушария, где 

межгодовые изменения СПА в ряде месяцев на любых рассматриваемых отрезках 

времени значимо и положительно коррелированны с вариациями и СПЦ в других, 

несмежных ее частях, которые расположены восточнее и на значительных 

удалениях от них, позволяет предположить, что подобные связи носят причинный 

характер.  

Наличие значимой положительной корреляции межгодовых изменений СПА 

над выявленными частями (А) внетропической зоны Северного полушария, с 

вариациями и СПЦ в других, несмежных ее частях (В), которые расположены 

восточнее, указывает на то, что немалая часть возникающих над (А) антициклонов 

может образовываться в результате вхождения в Арктику циклонов, проходящих 

через соответствующие (В).  

Такое, в принципе, возможно, поскольку в тыловых секторах любого циклона 

Северного полушария воздух движется в южном направлении. При вхождении 

такого циклона в высокие широты не только активизируется термическая 

трансформация увлекаемого им воздуха, но и возрастает влияние на этот вихрь 

силы Кориолиса [19].  
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Все это может приводить к увеличению в данном циклоне завихренности и 

усилению его взаимодействия с арктическим антициклоном, которое приводит к 

образованию вторжения в умеренные широты арктического воздуха. Так как этот 

воздух содержит мало водяного пара и при движении на юг неизбежно нагревается, 

рассматриваемый процесс сопровождается образованием над регионами мира, куда 

он поступает, антициклонов. 

Следовательно, представляется вероятным, что причиной существования 

рассматриваемых дальних связей межгодовых изменений СПА и СПЦ является 

образование вторжений арктического воздуха, которые вызывают образование над 

выявленными участками земной поверхности (А) - антициклонов, при вхождении в 

Арктику некоторых циклонов, проходящих над соответствующими участками (В). 

Подобная гипотеза не противоречит ранее установленным фактам и 

тривиальной не является, вследствие чего она нуждается в проверке.  

Необходимым условием ее адекватности является наличие значимой 

положительной корреляции межгодовых изменений СПА над какими-либо частями 

(А) внетропической зоны Северного полушария, с совпадающими по времени 

вариациями СПЦ над несмежными ее частями (В), которые расположены не только 

восточнее, но и южнее.  

Для проверки выполнимости подобного необходимого условия, с 

использованием той же методики изучены статистические связи межгодовых 

изменений СПА для различных месяцев над частями (А) зоны Северного 

полушария, ограниченной параллелями 67,5-70оN с вариациями и СПЦ над другими 

частями (В) прочих его зон, которые расположены между параллелями 40оN и 80оN. 

В таблицах 8, 9, 10 в качестве примера, приведены превышающие уровень 95% 

порога достоверной корреляции по критерию Стьюдента (0,45), значения 

коэффициента корреляции межгодовых изменений СПА для марта, над частями 

зоны 67,5-70оN, а также вариаций СПЦ над частями других зон, которые сдвинуты к 

югу и востоку, для периода 1998-2017 гг. 

 

Таблица 8.  

Превышающие уровень 0,45 значения коэффициента корреляции 

межгодовых изменений СПА для марта, в сегментах зоны 67,5-70оN, а также 

вариаций СПЦ в сегментах других зон, которые сдвинуты по отношению к ним к 

югу и востоку, для периода 1998-2017 гг. (*- значение меньше уровня) 

 

Зона, где рассматриваются изменения СПЦ: 62,5-65 оN (сдвиг к югу 5о) 

Сдвиг (о) 60 75 90 105 210 225 

120-135 оE * * 0,52 0,50 * * 

135-150 оE * 0,48 * * * 0,52 

150-165 оE 0,51 0,46 * * 0,52 * 
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Таблица 9.  

Превышающие уровень 0,45 значения коэффициента корреляции 

межгодовых изменений СПА для марта, в сегментах зоны 67,5-70оN, а также 

вариаций СПЦ в сегментах других зон, которые сдвинуты по отношению к ним к 

югу и востоку, для периода 1998-2017 гг. (*- значение меньше уровня) 

 

Зона, где рассматриваются изменения СПЦ: 55-57,5оN (сдвиг к югу 12,5о) 
Сдвиг 

(о) 
15 30 45 60 75 90 105 120 150 240 

120-

135 оE 
* * * * * 0,48 * 0,46 * 0 

135-

150 оE 
* * * * * 0 * * * 0,46 

150-

165 оE 
* * * * * 0,47 * * * * 

165-

180 оE * * * * * 0,46 * * * * 

180-

165 

оW * * * * * * * * 0,53 * 

120-

105 

оW * * * * * * 0,49 0,51 * * 

75-60 

оW * * * 0,50 * 0,52 0,57 * * * 

60-45 

оW * * 0,54 0,50 0,51 0,51 * * * * 

45-30 

оW * 0,57 0,59 0,60 0,50 * * * * * 

30-15 

оW 0,50 0,49 0,49 0,50 * * * * * * 

15-0 

оW * * 0,45 0,51 * * * * * * 
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Таблица 10.  

Превышающие уровень 0,45 значения коэффициента корреляции 

межгодовых изменений СПА для марта, в сегментах зоны 67,5-70оN, а также 

вариаций СПЦ в сегментах других зон, которые сдвинуты по отношению к ним к 

югу и востоку, для периода 1998-2017 гг. (*- значение меньше уровня) 

 

Зона, где рассматриваются изменения СПЦ: 47,5-50оN (сдвиг к югу 20о) 
Сдвиг 

(о) 
15 75 90 105 210 225 240 345 360 

30-45 

оE 
* 0,47 * * * * * * * 

120-

135 оE 
* * * 0,48 * * * * * 

135-

150 оE 
* * 0,51 * * * 0,50 * * 

150-

165 оE 
0,46 * * * * * * * 0,47 

165-

180 оE 
* * * * * * * 0,51 0,51 

105-

90 оW 
* * * * * * * * 0,49 

90-75 

оW 
* * * * 0,52 0,57 * 0,45 * 

75-60 

оW 
* * * * 0,45 * * * * 

 

Как видно из таблиц 8, 9, 10 - количество и расположение частей зоны 67,5-

70оN, где значения коэффициента корреляции межгодовых изменений СПА для 

марта, а также вариаций СПЦ над частями других зон, которые сдвинуты востоку, 

для периода 1998-2017гг. положительны и превышают выбранный уровень 

значимости (0,45), зависит от значений средней широты этих зон. Наибольшие 

количества подобных сегментов соответствует зонам, расположенным между 

параллелями 60оN и 50оN.  

Если зоны, где расположены их части (В), расположены севернее зоны 67,5-

70оN, то частей зоны (А) (67,5-70оN), для которых межгодовые изменения СПА 

значимо и положительно коррелированны с вариациями СПЦ над (В), не выявлено. 

Важной особенностью выявленных связей, которые существенно отличают их от 

связей, существующих в случаях, когда части (А) и (В) относятся к одним и тем же 

зонам, является их асимметрия.  

Как видно из таблицы 6, если для частей (А) зоны 67,5-70оN межгодовые 

изменения СПА значимо и положительно коррелированны с вариациями СПЦ в 
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сегментах (В) других зон, то межгодовые изменения СПА в таких сегментах (В), как 

правило, с вариациями СПЦ в сегментах (А), не связаны. 

Установлено, что среди связей, показанных в таблице 6, присутствует те, 

которым свойственна инвариантность к изменениям отрезка времени, на котором 

оценена их значимость. 

Аналогичные особенности выявлены и для других месяцев, а также для 

случаев, когда зоны, в сегментах которых рассматриваются вариации СПЦ, 

расположены южнее зоны 67,5-70оN.  

 
ВЫВОДЫ 

 

Таким образом, установлено: 

1. Инвариантные к выбору отрезка времени, на котором оценивается их 

значимость, дальние связи межгодовых изменений СПА над некоторыми 

рассматриваемыми участками поверхности внетропической зоны Северного 

полушария, с вариациями СПЦ в других над другими ее участками, существуют.  

2. Если участки земной поверхности, которым соответствуют СПА и СПЦ, 

относятся к одной и той же зоне, выявленным связям между их межгодовыми 

изменениями на совпадающих отрезках времени свойственна симметрия.  

3. Если участки земной поверхности, которым соответствуют СПА, 

расположены северней, чем участки, где рассматриваются СПЦ, корреляция 

межгодовых изменений этих показателей для многих сегментов также является 

значимой и положительной. Для некоторых таких участков связи между данными 

процессами инвариантны к выбору отрезка времени, на котором оценена их 

значимость. При этом такие связи всегда асимметричны. 

4. Если участки земной поверхности, которым соответствуют СПА, 

расположены южней, чем участки, где рассматриваются СПЦ, количество связей 

между этими процессами существенно сокращается, а связей, инвариантных к 

изменениям отрезка времени, на котором оценена их значимость, среди них не 

выявлено. 

5. В целом полученные результаты свидетельствуют в пользу адекватности 

предположения о том, что причиной возникновения некоторых арктических 

вторжений служат вхождения в Арктику циклонов из субтропических широт 

Северного полушария. 
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Based on the results of the NCEP / NCAR reanalysis of the average daily values of the 

atmospheric pressure on the earth's surface, which was reduced to sea level, the 

interannual changes in the total life spans of a month of anticyclones and cyclones over all 

areas of the extratropical zone of the Northern Hemisphere were studied. 

The adequacy of the hypothesis of the existence of long-range relationships between the 

interannual changes in the total durations of anticyclones and cyclones over certain 

regions of the extratropical zone of the Northern Hemisphere has been verified. 

The surface areas of a given zone, for which far connections between the processes under 

consideration, exist, are identified.  

As a consequence of these connections between processes, that are considered, there are a 

significant positive correlation. 

It is shown, that if such sections are located on the same parallel, the identified 

connections are symmetrical (their significance does not depend on which of them the 

indicator refers to anticyclones, and for which to cyclones). 

If the site, where the changes in the total duration of the existence of anticyclones are 

studied, is located to the north, than the site for which variations of the analogous 

characteristic of cyclones are considered, the connection between these processes does not 

have this feature. 

It is established, that the long-range bonds studied have an invariance to the choice of the 

time interval, at which their characteristics are estimated. They are statistically significant 

at any time intervals of more than 20 years, which refer to the period 1948-2017. 

The peculiarities of the revealed connections allow us to admit, that in the future they will 

retain their significance. As a consequence, their consideration in forecasting the 

processes under consideration seems appropriate. 

The characteristics of the connections, that are being considered, demonstrate the 

adequacy of the assumption, that the corresponding entry into the Arctic of southern 

cyclones can serve as the reason for the occurrence of Arctic intrusions that reach the 

identified sites. 
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