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Аномалии осадков в регионе Черного моря, формирующиеся 

в годы с экстремальными значениями индекса САК 

По массиву данных NCEP!NL'AR за январь - март 1948 ·~ 1998 rr. выполнен анализ анома
лий температуры поверхности океана в Северной Атлантике и атмосферных осадков в регионе 

Черного моря. Данные по числу циклонов и верхнетропосферных облачных полос в Атланти

ко-Европейском секторе, использованные в работе, позволили установить связь аномалий тем
пературы поверхности океана в Северной Атлантике и частоты появления циклонов в Атлан

тико-Европейском секторе, включая регион Черного моря. Найдено, что аномалии атмосфер
ных осадков в регионе Черного моря, наблюдаемые при экстремальных значениях индекса 

Североатлантического колебания, также связаны на межгодовом масштабе с аномалиями тем

пературы поверхности океана в Северной Атлантике. 

Предварительные оценки показывают, что смена гидрометеорологических процессов в Ат
лантико-Европейском секторе, определяемых экстремальными значениями индекса Североат

лантического колебания, происходит с цикличностью, близкой к 20 годам. 

Введе11ие. Аномальным процессам в гидрометеорологических полях ре
гиона Черного моря уделяется большое внимание. В последние годы появи

лись работы, в которых оцениваются частота появления экстремальных со

бытий в изменчивости гидрометеорологических полей [1], а также глобаль
ные процессы, влияющие на возникновение этих экстремальных событий 

[2 - 6]. В большинстве работ, выполненных ранее, аномалии гидрометеоро
лоп1ческих полей в Восточной Европе связывались с процессами, развиваю

щимися на поверхности Северной Атлантики [7,8]. В ряде работ [9 - 11] по
казано, что аномалии температуры поверхности океана (ТПО) в Северной 

Атлантике формируются под воздействием основных течений этого района, а 
смена знака этих аномалий происходит циклически с периодом, близким к 

1 О мес [ 11]. В [ 1 О] был сделан вывод о синхронизации процессов формирова
ния аномалий ТПО в системе Гольфстрима и в тропических широтах. 

Известно [ 121, что большие, сохраняющиеся длительное время анома
лии ТПО в тропиках могут оказывать влияние на циркуляцию атмоуферы 

в средних широтах. Это происходит вследствие изменения интенсивности 

тропической циркуляционной ячейки Хедли. Вынос тепла в верхнетропо

сферной ветви ячейки Хедли в Атлантическом океане формирует высот
ную барическую ложбину, которая просматривается на спутниковых изо

бражениях облачности [13]. В работе [14] была предпринята попытка ти
пизировать облачные полосы в верхней тропосфере, выделенные по дан

ным спутника «Meteosat» в ИК-спектральном диапазоне. Однако эта типи
зация была весьма приблизительной, поскольку не учитывала условий 
цирl{уляции атмосферы при отрицательных значениях индекса Североат

лантического колебания (САК). 
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В упомянутых выше работах анализировалась связанность аномалий 

ТПО в высоких и средних широтах Северной Атлантики и флуктуаций неко

торых гидрометеорологических полей в Атлантика-Европейском секторе, 

однако не учитывался знакопеременный характер этой связанности, обуслов

ленный знакопеременными значениями индекса САК. 

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы оценить особенности ци

клонической активности и аномалий атмосферных осадков в регионе Чер

ного моря, формируемые аномалиями ТПО в Северной Атлантике и верхне

тропосферными облачными структурами при экстремальных значениях ин

декса САК. 

Использованные материалы и методика исследования. В работе ис

пользовались массивы данных, полученных по сети lnternet и сформирован

ных при обработке спутниковых изображений облачности и факсимильных 

карт приземного анализа. 

Данные по индексу САК получены из работы (15]. Значения ТПО в Се

верной Атлантике за январь - март 1948 - 1998 гг. выбирались из массива 

NCEPINCAR Monthly Меап Surface Temperature [16]. Данные об атмосферных 
осадках для региона Черного моря за январь - март взяты из работы [ 1 7 J. 
Массив данных по верхнетропосферным облачным полосам формировался 

при обработке изображений облачности, принимаемых с геостационарного 

спутника «Meteosat» в ИК-спектральном диапазоне за январь - февраль 

1997 - 2004 гг. [18]. Данные по структуре барического поля за январь - март 

получены по картам приземного анализа за 1998 - 2004 гг. [19]. Формирова

ние массива по ТПО в Северной Атлантике осуществлялось для акватории, 

ограниченной координатами О - 80° с.ш., 80°з.д. - 10°в.д. и береговой лини

ей. Пространство Атлантико-Европейского сектора рассматривалось в коор

динатах 30 - 80°с.ш., 80°з.д. - 40°в.д. Черноморский регион условно огра

ничивался координатами 40 - 48° с.ш., 25 - 45° в.д. 
Для оценки аномалий ТПО в Северной Атлантике находились отклоне

ния ее значений от климатических за январь - март 1948 - 1998 rr. в каждом 

квадрате 2,5 х 2,5°. Из полученных отклонений ТПО формировались два мас

сива. Один состоял из значений, взятых за годы с индексом САК ~ 1, вто

рой - за годы с индексом САК ::; -1. В массив с САК 2:: 1 вошли данные за 

1949, 1950, 1953, 1954, 1959, 1967, 1972, 1974, 1982, 1984, 1986, 1989, 1990, 

1991 - 1994, 1998 гг. В массив с САК::; -1 были отобраны данные за 1952, 

1955, 1958, 1960, 1962 - 1966, 1968 - 1970, 1977, 1980, 1985, 1987, 1995, 

1996 гг. Процедура вычисления аномалий ТПО заключалась в нахождении 

отклонения средних ТПО за годы с САК 2:: 1 и САК ::; -1 от средних за 1948 -

1998 гг. в каждом квадрате 2,5 х 2,5°. По полученным значениям аномалий 
ТПО строились карты. Таким же образом создавались массивы по аномалиям 

атмосферных осадков для региона Черного моря. 
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Учитывая, что в выборки аномалий ТПО в Северной Атлантике и осад

ков в регионе Черного моря в каждом квадрате 2,5 х 2,5° входило ~ 30 - 50 
значений, оценка статистической значимости пространственного распределе

ния этих аномалий выполнялась с использованием t-критерия. 

Циклоническая активность в Атлантика-Европейском секторе оценива

лась по картам приземного анализа, передаваемым ежедневно в 12 ч СГВ 
[19). Методика вычисления частоты появления циклонов изложена в [20). Из 
общего количества ежедневных карт приземного анализа барического поля за 

январь - март 1998 - 2004 rr. формировалось два массива: один составлялся 
из карт, относящихся к годам с САК ::::: 1, второй - к годам с САК S -1. Годы 
с САК::::: 1: 1998, 1999,2000,2002rr.,cCAK::=;-l-2001 г. 

Таким образом, массивы данных по барическому полю при САК 2: l со
стояли из 240 значений в каждом квадрате 1 О х 10°. Массивы данных при 
САК::; -1 насчитывали 40 значений. Эти массивы использовались для вычис
ления частоты появления центров циклонов в каждом квадрате 1 О х 10° от
дельно для событий с индексом САК ::::: 1 и САК::; -1. Частота появления ци
клонов определялась как отношение числа центров циклонов в квадрате 

1 О х 10° к общему числу карт приземного анализа при САК 2:. 1 и САК S -1. 
По полученным· значениям строились карты частоты появления циююнов в 

Атлантика-Европейском секторе. 

Оценка статистической значимости пространственного распределения 

частот появления циклонов выполнялась с использованием пространственной 

модели распределения Пуассона [21]. Учитывая, что объемы выборок для 
САК 2: 1 и САК S -1 включали не менее 40 значений, что позволяло считать 
их распределение приближающимся к нормальному, оценки доверительных 

интервалов делались с использованием t-критерия. 

Частота появления верхнетропосферных облачных полос вычислялась 

таким же образом, что и в работе [20]. Из массива изображений со спутника 
«Meteosat» выбирались данные по числу облачных полос в каждом квадрате 
10 х 10°. Выборка данных при индексе САК 2: 1 составляла 240 значений, а 
при САК :::; -1 - 60 значений. Оценка статистической значимости простран
ственного распределения частоты появления облачных полос в каждом квад-

рате 1 О х 10° осуществлялась по t-критерию. , 
Осредненные за годы с САК ::::: 1 и САК S -1 аномалии ТПО в Северной 

Атлантике и осадков в регионе Черного моря, а также частоты появления 

верхнетропосферных облачных полос и циклонов представлялись в виде 

композитных карт. В ряде случаев, когда необходимо было привлекать для 

анализа дополнительные данные по тропическим циклонам [22] и аномаль

ным зимам на Черном море [23], исходные массивы формировались по соот
ветствию их индексам САК ::::: 2 и САК S -2. Этот более жесткий принцип 
формирования рядов был использован также для поля осадков в регионе Чер

ного моря. В результате были получены оценки экстремального увлажнения 

региона, но с весьма заметным уменьшением числа степеней свободы анали

зируемых рядов до 30. 
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Обсуждение полученных результатов. Формулировка цели настоящей 

работы предопределяла последовательность в анализе использованного мате

риала. Прежде всего необходимо было оценить структуру аномалий ТПО в 

Северной Атлантике при высоких ( ~ 1) и низких ( ~-1) значениях индекса 
САК, а затем уже рассматривать реакцию на эти аномалии ТПО верхнетро

посферного переноса в системе циркуляционной ячейки Хедли, циклониче

ской активности в средних и высоких широтах и, наконец, атмосферных про

цессов в регионе Черного моря. 

Зимние аномалии ТПО показаны на рис. 1. Хорошо видно, что при 
САК ~ 1 (рис. 1, а) в тропических и высоких широтах Северной Атлантики 
формируются отрицательные аномалии ТПО, а в субтропической области 

океана - положительные. Максимальные отрицательные аномалии ТПО на

блюдаются в Лабрадорском море и в районе, расположенном севернее Ис

ландии. 
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Р и с. 1. Зимние аномалии mo (0С) в Северной Атлантике: а - при индексе САК 2:1; б - при индексе 

САК S---1 (зшшрихованы области с надежностью оценок, равной 95%) 
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В случае ослабленного зонального переноса в атмосфере (САК::; -1) знак 
аномалий ТПО в Северной Атлантике меняется на противоположный 

(рис. 1, 6). При этом в тропической области и в высоких широтах наблюдает
ся положительная аномалия ТПО, а в субтропиках - отрицательная; макси

мальные положительные аномалии ТПО наблюдаются в Лабрадорском море 

и Девисовом проливе. 

Не останавливаясь на анализе причин формирования знакопеременных 

аномалий ТПО в Северной Атлантике, обратим внимание на то, что они свя

заны с интенсификацией или ослаблением западного переноса в атмосфере 

средних широт, что, как было показано в [10), обусловливает циркуляцион
ные характеристики субтропического круговорота вод. Для цели нашего ана

лиза важно существование в течение длительного времени (не менее трех 

зимних месяцев) положительной аномалии ТПО в тропиках. Учитывая ре

зультаты работы [12), попытаемся оценить изменчивость циркуляции в ячей
ки Хедли, связанную с существованием знакопеременных аномалий ТПО в 

тропиках. Безусловно, наши оценки будут косвенными, поскольку сделаны 

по данным о частоте появления верхнетропосферных облачных полос, пред

ставляющих собой, согласно [13, 14), верхнетропосферные ветви циркуляци
онной ячейки Хедли и полярные фронты в высоких широтах. 

Статистика появления верхнетропосферных облачных полос пред

ставлена на рис. 2. 

а 

Р и с. 2. Частота появления верхнетропосферных облачных полос: а - при индексе САК 2: 1, 
6 - при индексе САК ~ -1 
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Здесь, как и в случае с аномалиями ТПО, показано пространственное 

распределение частоты появления облачных полос при индексе САК ?: 1 
(рис. 2, а) и САК::; -1 (рис. 2, 6). Для большей наглядности иллюстраций вы
берем условно значение некоторой «пороговой» частоты 0,5, которая разде
ляет области с высокой и низкой частотой появления облачных полос. Эrа 

условность выбора, не затеняя физической картины, позволяет показать за

метные отличия в интенсификации (ослаблении) процессов в верхней тропо

сфере, связанных с некоторым «охлаждением» или «переrретостью» тропи

ков Северной Атлантики. Видно, что при «перегретых» тропиках (рис. 2, б) 
интенсифицируются верхнетропосферные облачные полосы в тропиках и вы

соких широтах. В меньшей степени этот процесс интенсификации наблюда

ется в регионе Черного моря. 

Предварительный вывод, который можно сделать по результатам, пред

ставленным на рис. 2, заключается в том, что при «перегретых» тропиках 
интенсифицируются верхнетропосферная ветвь ячейки Хедли, обеспечиваю

щая вынос тепла из приэкваториального района, и атмосферный полярный 

фронт в Северной Атлантике. 

С изменением интенсивности атмосферных полярных фронтов при 

САК?: 1 и САК ::; -1 связана циклоническая активность в Атлантика

Европейском секторе. Обратимся к композитным картам частоты появления 

зимних циклонов (рис. 3). На этих картах в качестве «пороговой» частоты 
условно выберем значение 0,2, которое, как представляется, достаточно на
глядно выделяет области повышенной частоты появления циклонов. 

а 

б 

Р и с. 3. Частота появления циклонов в Атлантико-Европейском секторе: а - при индексе 

САК~ \,6- при индексе САК:'S-1 
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При хорошо выраженном зональном переносе в атмосфере (САК~ 1) об
ласть повышенной частоты появления циклонов простирается от северной 

границы Саргассова моря до района, расположенного меЖду Исландией и 

Гренландией (рис. 3, а); это достаточно изученная локализация траекторий 
циклонов при положительных значениях индекса САК (24, 25]. Сравнение 
рис. 2, а и 3, а показывает, что области повышенной частоты появления ци
клонов располагаются в пределах северной периферии полярного фронта. 

При ослаблении зонального переноса в атмосфере (САК S-1), когда ин
тенсифицируется полярный фронт в атмосфере Северной Атлантики, возрас

тает и циклоническая активность (рис. 3, б). При этом увеличивается область 
повышенной частоты появления циклонов, а структура зон максимальной 

частоты появления циклонов в районе 30° з.д. и 10° в.д. приобретает мери
диональную вытянутость. В районе Бискайского залива появляется новая об

ласть повышенной частоты появления циклонов, которая, по-видимому, при 

ослабленном зональном переносе оказывает влияние на циклоническую ак

тивность на юге Европы, включая Средиземное и Черное моря. 

Результаты, представленные на рис. 3, несколько отличаются от выводов, 
содержащихся в работе [25]. Нами проводилась оценка зависимости средней 
частоты появления циклонов в регионах, ограниченных координатами 30 -
80° с.ш., 80° з.д. - 20° в.д. (Атлантика-Европейский сектор) и 40 - 50° с.ш., 
30 - 40° в.д. (регион Черного моря), от индекса САК. Было найдено, что в 
Атлантико-Европейском секторе средняя частота появления циклонов непре

рывно росла начиная с 1999 г., а в регионе Черного моря в эти же годы она 

увеличивалась при отрицательных значениях индекса САК и уменьшалась 

при его положительных значениях. 

Причина расхоЖдения этих оценок с результатами работы [25] заключа
ется, по-видимому, в том, что нами анализировались зимние месяцы только 

одного года при САК S -1. Экстремальность этого года, выразившаяся в зна
чительном отличии пространственного распределения частот появления 

верхнетропосферных облачных полос и циклонов в Атлантика-Европейском 

регионе, требует подтверЖдения на большем статистическом материале. По

этому результаты, показанные на рис. 2, 6 и 3, б, следует считать предвари
тельными. Соответственно и выводы, сделанные по этим результатам, носят 

предварительный характер. 

Заканчивая анализ результатов по частоте появления верхнетропосфер

ных облачных полос и циклонов в Северной Атлантике, отметим, что мате
риал, представленный на рис. 2, 3, соответствует 99%-ному уровню довери
тельной вероятности. Но возникает закономерный вопрос: как часто реали

зуются ситуации, определяемые индексом САК~ 1 и САК S-1? Известно [ 4], 
что осредненные по большому массиву данных аномалии ТПО в Северной 

Атлантике имеют распределение по климатическим зонам, характерное для 

САК ~ 1. Оценки, сделанные нами по столетнему ряду САК ( с 1902 по 
2003 гг.), показали, что случаев с индексом САК 2': 1 в этом массиве 41%, 
с индексом САК S -1 - 28% и около 30% случаев со значением индекса 
-1 < САК < 1. Таким образом, наиболее устойчивым зональным распределени
ем ТПО в Северной Атлантике является ситуация, показанная на рис. 1, а. 
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Аномальная «перегретость» Тропической Атлантики и связанная с ней интен
сификация верхнетропосферной ветви ячейки Хедли и циклонической актив
ности в средних и высоких широтах проявляются не так часто. По грубым 

оценкам, цикличность процессов, определяемых индексом САК ::::; -1, близка к 
20 годам. 

Несмотря на относительную редкость процессов, которые «запускаются» 

при индексе САК ::::; -1, их важно отслеживать, поскольку они формируют 
экс-!'ремальные условия как в тропиках, так и в регионе Черного моря. Пока

жем это на примере статистики тропических ураганов в Атлантике [22) и 
аномальных зим на Черном море [23). Для большей наглядности отличий 
процессов сделаем оценки по выборкам при индексе САК ~ 2 и САК ::::; -2. 
Результаты сравнения показаны в табл. 1. 

Таблица 

Ураганы в Тропической Атлантике и аномальные зимы на Черном море 

при аномальных значениях индекса САК 

Черное море 
Индекс Среднее число 

САК ураганов 
Аномально теплые 1 Аномально холодные 

зимы зимы 

~2 4,4 50% 70% 

-::-2 6,7 50% 30% 

Как показано в табл. 1, при САК ::::; -2 число ураганов в Тропической Ат
лантике возрастает в 1,5 раза по сравнению с условиями, характерными для 
САК~ 2. По данным [22), среднее число тропических ураганов в Атлантике с 
1967 по 1988 гг. было равно пяти. 

Аномальный прогрев Тропической Атлантики через циркуляционный 

механизм атмосферы в Атлантико-Европейском секторе влияет на климати

ческие условия в регионе Черного моря. Как следует из табл. 1, это влияние 
проявляется в колебании числа аномально холодных зим на Черном море. Из 
всего ряда данных за 150 лет [23) было отобрано шесть аномально теплых и 
шесть аномально холодных зим. Если в первом случае изменение циркуляции 

атмосферы не влияет на число теплых зим, то во втором случае при САК ::::; -2 
число суровых зим уменьшается по сравнению с САК ~ 2 более чем в 2 раза. 

Используя выборки из массива NCEPINCAR [ 17) при индексе САК ~ 2 и 
САК ::::; -2, оценим распределение аномалий атмосферных осадков в регионе 
Черного моря. Эти аномалии показаны на рис. 4. 

Как можно убедиться, при хорошо выраженной зональной циркуляции 

атмосферы (САК ~ 2), когда атлантические циклоны перемещаются на север 
Европы, в регионе Черного моря наблюдается отрицательная аномалия осад
ков (рис. 4, а). При этом минимальное количество осадков выпадает в запад
ной части моря и на Балканах. Само распределение осадков над Черным мо

рем имеет волновой характер с минимумами их у западного и восточного по

бережий моря. 

В годы с высокой (относительно климатической нормы) ТПО в тропиче
ской зоне Северной Атлантики (САК :5 -2) циркуляционный механизм Ат-
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лантико-Европейскоrо сектора перестраивается таким обр
азом, что в регионе 

Черного моря наблюдается переувлажнение (рис. 4, б). При этом максималь

ное переувлажнение наблюдается у западного поб
ережья моря и на Балканах, 

а минимальное - у восточного побережья и на Кавказе. В этом случае
 волно

вое распределение осадков над Черным морем пок
азывает увеличение длины 

волны процесса, управляющего выпадением осадков,
 по сравнению с тем, что 

наблюдалось при САК 2::: 2. 

47.5 0,--,-------,,-С"""':-:----т----.--т---~т
------:-----""7"""""--,----, 

c.w. 

о 

45.0 

c.w. 

а 

35° 

б 

111111111 
1 

45°в.д. 

Рис. 4. Аномалии осадков (мм/мес) в регионе Черного моря: а - при индексе САК?:: 2, 

б - при индексе САК :'S-2 (заштрихованы области с надежностью оценок, равной 95%) 

Известно [5], что индекс САК определяет условия формирования поля 

осадков в регионе Черного моря в течение всего года. 
Исходя из этого, можно 

ожидать, что минимальные осадки при индексе САК
~ 2 будуr наблюдаться в 

регионе большую часть года. В случае, когда циркуляционны
е процессы оп

ределяются индексом САК ~ -2, максимальные осадки в регионе Черного 

моря наиболее вероятны зимой и весной. 
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Оценим количественно связь осадков в западной и восточной частях ре
гиона Черного моря и аномалий ТПО в различных климатических зонах Се

верной Атлантики. Выберем из массива NCEPINCAR осредненные за январь -
март 1948 - 1998 гг. значения аномалий осадков в западной (q>=40-47°с.ш., 
л. = 25 - 32,5° в.д. - район 1) и восточной (q> = 40 - 47°с.ш., л, = 32,5 - 45° в.д. -
район 2) частях региона Черного моря. Климатические зоны Северной Атлан
тики ограничим следующими координатами: Тропическая Атлантика - q> = 
= 1 О - 20° с.ш., л. = 30 - 60° з.д.; Саргассово море - q> = 30 - 40° с.ш., л. = 40 -
70° з.д.; высокие широты - q> = 50 - 60° с.ш., л. = 20 - 50° з.д.; Девисов про
лив·- q> = 55 - 65° с.ш., л. = 55 - 60° з.д. Представим корреляцию аномалий 
ТПО за январь - март 1948 - 1998 гг. в каждой из выбранных климатических 
зон и аномалий осадков в районах 1 и 2 региона Черного моря в табл. 2. 

Районы 

Черного 

моря 

2 

Таблица 2 
Корреляция аномалий ТПО в регионах Северной Атлантики 

и аномалий осадков в Черноморском регионе (районы 1 и 2) 

Тропическая 

Атлаmика .. 
0,53 
0,4 t '' 

Саргассово море 

-0,50 
.. 

-0,34• 

Высокие широты 

.. 
0,63 
0,57** 

Денисов 

пролив 

. .. 
0,54 
0,39** 

Примечение: • - коэффициенты корреляции, значимые на уровне 95%, •• - на уровне IJ90/o. 

Как следует из табл. 2, существует значимая связь аномалий осадков в 
Черноморском регионе с аномалиями ТПО в Северной Атлантике. При этом 

более тесная связь между этими характеристиками наблюдается в западном 

районе Черноморского региона. Это косвенно подтверждает роль верхнетро

посферного выноса тепла из «перегретых» тропиков при САК :с:; -2 в интен
сификации средиземноморских циклонов. С точки зрения оперативной океа

нографии спутниковый мониторинг ТПО в тропических или высоких широ

тах Северной Атлантики позволяет, учитывая данные табл. 2, заблаговремен
но вычислить аномальный режим увлажнения в Черноморском регионе. 

Заключение. Анализ аномалий ТПО, частоты появления верхнетропо

сферных облачных полос и циклонов в зимний сезон в Атлантико

Европейском секторе показал, что в зависимости от знака экстремального 

значения индекса САК происходят формирование знакопеременных зональ

ных структур ТПО и изменение интенсивности верхнетропосферных облач

ных полос, влияющих на циклоническую активность в Северной Атлантике. 

Показано, что циклоническая активность и атмосферные осадки в регио

не Черного моря синхронизированы с процессами в Атлантико-Европейском 

секторе, определяемыми экстремальными значениями индекса САК. При 

этом возникает весьма заметная знакопеременная аномалия поля осадков при 

индексе САК~ 2 и САК ~-2. 
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ABSTRACT Based оп January- March NCEP/NCAP data array (1948 - 1998), the anomalies ofthe 
sea surface temperature in the North Atlantic and precipitation in the Black Sea region are analyzed. 
Statistics оп the cyclones and the upper troposphere cloud rows in the Atlantic-European region used 
in the paper permits to reveal synchronization Ьetween the sea surface temperature anomalies and the 
cyclone frequency in the Atlantic-European region including the Black Sea area. lt is shown that pre
cipitation anomalies in the Black Sea region conditioned Ьу the North Atlantic Oscil\ation extremal 
values are also synchronized with the inter-annual sea surface temperature anomalies in the North 
Atlantic. 

Preliminary estimates show that cyclicity of change of hydrometeorological processes in the At
lantic-European region conditioned Ьу the North Atlantic Oscillation extremal values is about 20 
years. 
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