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Блокирующие антициклоны (блокинги) играют 
существенную роль в наблюдаемых изменениях 
климата. Зачастую они сопровождаются аномаль-
но высокими или низкими значениями температу-
ры воздуха, снижением количества осадков и, как 
следствие, длительными засухами или устойчи-
выми морозами [4, 10]. Такие погодные условия 
негативно влияют на здоровье людей, приводят к 
большим экономическим потерям. Так, аномаль-
но высокие температуры воздуха летом 2010 г. 
на Европейской территории России, обусловлен-
ные продолжительным блокированием западного 
переноса, спровоцировали возникновение мно-
жества пожаров, в которых погибло около 60 че-
ловек и 2.5 тыс. семей остались без крова [12]. 
В соответствии с [7], дополнительная смертность 
населения России в июле–августе 2010 г. оценива-
ется в 58 тыс. человек. В этой связи исследование 
блокингов представляет особую актуальность.

Изучение блокирующих антициклонов особен-
но активно проводилось на протяжении второй 
половины ХХ в. При этом особого внимания за-
служивают пионерские работы [32, 33]. Их авто-
рами дано определение блокинга, приведена кли-
матология блокингов для Северного полушария и 
показано, что блокирующее явление может быть 

обнаружено при условии расщепления основного 
западного потока в средней тропосфере на две 
ветви, которые должны существовать выше 45° 
по широте и сохраняться в течение 10 и более 
дней.

В настоящее время многочисленные публика-
ции по климатологии блокирующих антицикло-
нов Северного полушария, основанные на анали-
зе рядов наблюдений разной продолжительности 
или массивов реанализа, дают общую картину 
распределения их типичных характеристик и 
изменчивости на разных временных масштабах. 
В работах [8, 14, 15, 26, 39] по данным различной 
продолжительности установлено, что максимум 
частоты блокирующих антициклонов в Северном 
полушарии отмечается в восточной Атлантике и 
Европе, а вторичный максимум – над Тихим океа-
ном. Для всего Северного полушария не отмечено 
значимых трендов среднегодовых характеристик 
блокингов [14, 39]. В то же время в период с 1948 
по 2002 г. показано уменьшение количества дней 
с блокирующими условиями в Европейском и 
Атлантическом секторах на 17.6 и 21.2% соот-
ветственно [14]. В связи с наличием противоре-
чивых выводов возникает сложность сравнения 
полученных разными авторами результатов из-за 
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использования в их работах как различных дан-
ных, так и методик определения блокингов. Одни 
методики основаны на использовании индексов 
зонального потока [22, 24, 27, 38], другие опреде-
ляют блокирующие явления как аномалии высоты 
геопотенциала в средней тропосфере, сохраняю-
щиеся в течение нескольких дней [4, 5], или как 
меридиональный градиент потенциальной темпе-
ратуры воздуха на поверхности потенциальной 
завихренности [29].

Наиболее часто в исследованиях используется 
методика расчета индекса Тибалди и Молтени 
(далее – ТМ90) [37], которая неоднократно со-
поставлялась с другими подходами [13, 29, 35]. 
Так, в [29] приводится анализ сравнения динами-
ческого индекса, основанного на потенциальной 
температуре воздуха PV-Θ, и стандартного ин-
декса ТМ90. Авторами сделан вывод о том, что 
индекс PV-Θ обнаруживает больше локальных 
мгновенных блокингов, чем индекс ТМ90. Дву-
мерный индекс ТМ90 и два динамических ин-
декса, основанных на вертикально-усредненной 
потенциальной завихренности, анализировались 
в [35] по 45-летним (1958–2002 гг.) данным реа-
нализа ERA-40 для зимнего сезона. Их сопостав-
ление выявило различия в распределении часто-
ты блокингов по пространству и времени, что, 
по мнению авторов этой работы, объясняется 
использованием разных методик и переменных. 
В [13] рассмотрены методы определения частоты 
блокингов в Северном полушарии за 43-летний 
(1958–2000 гг.) период по данным реанализа 
ERA-40, используя индексы геопотенциальной 
высоты Z500, потенциальной температуры PV-Θ 
и зонального ветра u500, предложенные в [37], 
[29] и [34], соответственно. Показано, что часто-
та блокирующих антициклонов, полученная с ис-
пользованием трех разных атмосферных полей, 
приводит к схожим результатам. Таким образом, 
индекс ТМ90 – широко известный в литературе 
и апробированный во множестве работ, однако 
сравнение его с другими индексами показывает 
лишь небольшие пространственно-временные 
различия, что связано с использованием различ-
ных методик и переменных. Одна из модифика-
ций индекса ТМ90 будет использована в настоя-
щей работе для определения блокингов.

В последние десятилетия появились работы, 
посвященные изучению межгодовой изменчи-
вости блокингов, обусловленной влиянием Эль-
Ниньо – Южным колебанием (ЭНЮК) [25, 39]. 
Напомним, что событие Эль-Ниньо – Южное 
колебание характеризуется теплой и холодной 
фазами (Эль-Ниньо и Ла-Нинья соответственно) 
[19, 28, 31, 40]. При этом Эль-Ниньо (ЭН) сопро-

вождается аномальным повышением температу-
ры поверхностного слоя воды в экваториальной 
зоне Тихого океана, а Ла-Нинья (ЛН) – ее ано-
мальным понижением. Влияние этого события на 
формирование погодно-климатических аномалий 
носит глобальный характер. Аномалии климата в 
разных регионах Земного шара обеспечиваются 
посредством дальнодействующих связей в си-
стеме океан–атмосфера. В статье [31] показано, 
что теплая фаза ЭНЮК характеризуется умень-
шением количества блокирующих явлений зимой 
в Тихоокеанском регионе. Авторы работ [14, 39] 
отмечают уменьшение количества дней с блокин-
гами и интенсивности в годы ЭН. В указанных ра-
ботах приводится анализ различий блокирующей 
активности во все годы наблюдавшихся событий 
ЭН и ЛН. При этом не учитывался тот факт, что 
события ЭНЮК различаются по интенсивности 
и продолжительности, а также по времени нача-
ла формирования аномалий. Это обусловливает 
различия их региональных проявлений. Для уче-
та индивидуальных особенностей ЭН в работах 
[21, 40] все такие события разделены на два–три 
типа и показаны особенности их проявления в 
поле приземного давления Атлантико-Европей-
ского региона [3] и в аномалиях температуры 
воздуха в Черноморском регионе [2]. При этом 
проявления разных типов событий ЭН в характе-
ристиках блокирования в Европейском регионе 
недостаточно изучены.

Цель настоящей работы – анализ простран-
ственного распределения типичных характери-
стик блокирующих антициклонов в Европейском 
регионе, их изменений за период 1948–2012 гг., 
а также оценка влияния разных типов событий 
Эль-Ниньо на параметры блокирующих антицик-
лонов и аномалии температуры воздуха в Евро-
пейском регионе.

Данные и методика. В настоящей работе ис-
пользовались следующие данные:

– ежедневные данные о геопотенциальной 
высоте 500 гПа из глобального реанализа NCEP/
NCAR на равномерной пространственной сетке 
2.5×2.5° для Европейского региона, ограниченно-
го координатами 40–75° с.ш., 0–60° в.д., за пери-
од 1948–2012 гг.;

– ежедневные данные о средней температуре 
воздуха на гидрометеорологических станциях 
Крыма (Феодосия, Симферополь) из массива дан-
ных ECA&D [18] за период 1897–2012 гг.

Для расчета количества блокирующих анти-
циклонов, их продолжительности и частоты при-
менен индекс ТМ90, модифицированный в [35]. 
Главное достоинство выбранного индекса – дву-
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мерное отображение характеристик рассматри-
ваемых явлений. Основная конструкция данного 
индекса заключается в использовании двух гра-
диентов геопотенциальной высоты: 
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где Z – геопотенциальная высота на поверхности 
500 гПа; {0 – центральная широта; {N – северная 
широта; {S – южная широта.

Градиент GHGS служит мерой интенсивности 
зонального потока в каждой точке долготы, при 
этом градиент GHGN исключает неблокирующие 
потоки [14]. Оба градиента рассчитывались в уз-
лах равномерной сетки. Каждая широта принима-
лась центральной, разность между ней и северной 
(южной) широтой составляет 15° широты.

Под блокирующим антициклоном понимались 
случаи, когда для не менее трех последовательных 
долготных узлов сетки в течение 5 дней и более 
сохранялись следующие условия: GHGS > 0 и 
GHGN < –10 м/° широты. 

Используя приведенную методику, были рас-
считаны количество блокингов, их продолжи-
тельность и частота в каждом узле сетки. Под 
частотой понимается отношение суммарного 
количества дней с условиями блокирования в 
заданном узле сетки к общему количеству рас-
смотренных дней. Данная величина является 
безразмерной. Однако некоторым авторам, на-
пример [13, 35], удобнее выражать частоту бло-
кингов в процентах. На этой основе получены 
пространственные распределения стандартных 
статистических характеристик (среднее, коэффи-
циент линейного тренда) параметров блокингов 
по сезонам. Значимость линейных трендов оце-
нивалась по критерию Стьюдента.

Для оценки влияния разных типов ЭН на бло-
кирующие антициклоны за период 1948–2012 гг. 
использовались результаты ранее проведенной 
объективной классификации по двум парамет-
рам: индексу ЭН (аномалии температуры поверх-
ности океана в районе NINO-3.4 Тихого океана) и 
индексу Южного колебания (нормированная раз-
ность приземного атмосферного давления между 
о-вом Таити и п-овом Дарвин (Австралия)). В ре-
зультате кластерного анализа массивов данных за 
133 года (1856–2008 гг.) выделено три типа собы-
тий: весенний, летне-осенний короткоживущий 
и летне-осенний продолжительный. Подробное 
описание проведенной классификации приведено 
в [2]. Основные характеристики указанных типов 
ЭН представлены в таблице.

В настоящей работе за рассматриваемый 
65-летний (1948–2012 гг.) период первые два типа 

ЭН отмечались 8 и 7 раз соответственно, третий 
тип – лишь дважды. Поэтому мы ограничились 
анализом композитов изменений параметров бло-
кирующих антициклонов, обусловленных только 
первыми двумя типами ЭН. Подтверждение ста-
тистически значимых проявлений анализируемых 
типов событий ЭН в характеристиках блокингов 
оценивалось косвенно на примере 116-летних ря-
дов аномалий температуры воздуха в Крыму. Это 
обусловлено тем, что блокирующие антициклоны 
охватывают большие территории и часто связаны 
с формированием экстремальных погодных усло-
вий, в том числе и температуры воздуха в разных 
частях Европейского региона [38]. При этом пер-
вый тип ЭН наблюдался 9, а второй – 11 раз. Зна-
чимость композитов оценивалась по критерию 
Стьюдента.

Результаты. На первом этапе исследования 
были получены усредненные по пространству 
типичные климатические величины характери-
стик блокирующих антициклонов в Европейском 
регионе за период 1948–2012 гг. Получено, что 
максимальное суммарное количество случаев 
с блокингами за анализируемый период, соста-
вившее 271 случай, отмечается в летний сезон, 
а минимальное, 213 случаев, – осенью. Причем 
эта величина достигает 248 случаев весной и 
219 – зимой. Средняя продолжительность бло-
кирования составляет от 5.4 суток осенью до 
6.2 весной. Средняя частота блокингов достигает 
своей максимальной величины летом (0.02), при 
этом ее минимум характерен для осеннего сезона 
(0.01). Отметим, что полученное сезонное рас-
пределение параметров блокирующих антицик-
лонов согласуется с результатами более ранних 
исследований для Атлантико-Европейского ре-
гиона [1, 4, 14, 39], где также выделен максимум 
в зимне-весенний период, но есть количествен-
ные различия. Так, в [14] по 55-летним данным 

Таблица. Типичные характеристики событий Эль-
Ниньо

Характери-
стики

Весенний 
тип

Летне-осен-
ний корот-
коживущий 

тип

Летне-осен-
ний продол-
жительный 

тип

Начало апрель июль сентябрь

Максималь-
ная аномалия 
ТПО в райо-
не Nino-3.4

+1.85 °С +1.24 °С +1.26 °С

Продолжи-
тельность

12 мес. 9 мес. 20 мес.
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реанализа NCEP/NCAR средняя продолжитель-
ность рассматриваемых явлений в Европей-
ском регионе изменяется от 8.3 суток летом до 
10.2 зимой, а в [39] по 40-летним данным реана-
лиза NCEP/NCAR – от 9 суток летом до 17 весной. 

На рис. 1 видно, что во внутригодовом ходе 
(от зимних месяцев к летним) границы областей 
с максимальной частотой исследуемых явлений 
в Европейском регионе смещаются в восточном 
направлении. Так, зимой область максимальной 
частоты блокингов, достигающей 0.07, приуро-
чена к области Скандинавского п-ова, при этом 
минимальные величины характерны для центра 
и восточной части Европы. Подобный результат 
получен в [35], где по 45-летним данным обна-
ружен зимний максимум частоты блокирующих 
антициклонов над югом Скандинавии. Весной об-
ласть максимума частоты смещается к центру Ев-
ропы и достигает 0.08. Летом и осенью значения 
максимальных частот блокингов уменьшаются до 
величин 0.06 и 0.04, при этом их положение ло-
кализуется в северных и северо-восточных райо-
нах. Подобное смещение областей максимальных 
величин для суммарной продолжительности бло-

кирующих явлений по сезонам за период 1951–
1980 гг. отмечалось в [4]. Полученные результаты 
также согласуются с [29], где отмечается, что ле-
том и осенью центры блокингов расположены над 
Европой около 20° в. д., при этом зимой область 
максимальной активности расширяется, а весной 
она смещается на Атлантику до ~15° з. д. В ходе 
пространственного анализа характеристик блоки-
рующих антициклонов обнаружено, что области 
с максимальной частотой блокингов совпадают с 
районами их максимальной продолжительности 
и количества, что согласуется с результатами ра-
боты [5]. 

Рассмотрение долгосрочных изменений часто-
ты блокирующих антициклонов в Европейском 
регионе по сезонам, представленных на рис. 2, 
показало следующее. Для зимнего сезона харак-
терны статистически значимые (на 95% уровне) 
положительные линейные тренды анализируемой 
величины, достигающие 1.2 × 10–3/год на севере 
Европы, за исключением небольших областей 
значимых отрицательных трендов на ее юго-запа-
де и юго-востоке. Вместе с тем, в работах [14, 39] 
линейные тренды числа дней с блокингами для 

Рис. 1. Средняя частота блокирующих антициклонов в Европейском регионе за период 1948–2012 гг.
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Европейского региона незначимы во все сезоны. 
При этом в статье [17] выделены значимые поло-
жительные линейные тренды частоты блокингов в 
зимний сезон над Скандинавским п-овом и менее 
выраженные тенденции осенью над Атлантико-
Европейским регионом. В модельном исследова-
нии [27] также обнаружены положительные тен-
денции частоты анализируемых явлений зимой в 
Атлантико-Европейском регионе.

В весенний сезон положительные тренды 
частоты блокингов отмечаются на юго-востоке 
исследуемого региона, их величины колеблются 
от 0.4 × 10–3 /год до 0.9 × 10–3 /год, а отрицатель-
ные тренды – на севере и юго-западе – состав-
ляют 0.8 × 10–3 /год. Для летнего сезона типичны 
отрицательные тренды частоты блокирующих 
антициклонов на большей части изучаемого ре-
гиона с величинами в его центральной части, до-
стигающими –0.8 × 10–3 /год. Осенью в поле ли-
нейных трендов частоты блокингов отмечается 
лишь небольшое количество значимых величин 
коэффициентов, в частности, на северо-востоке 

и юго-востоке Европы наблюдаются положи-
тельные значения трендов порядка 0.5 × 10–3/год, 
а в Арктическом секторе – отрицательные, до-
стигающие –0.5 × 10–3/год.

Следствием такого увеличения активности 
блокингов в зимне-весенний период на севере 
Европы может являться рост числа экстремаль-
ных температур [23] и сокращение площади мор-
ских льдов в Арктике [16]. При этом авторами 
работ [20, 36] по 34-летним данным отмечено 
уменьшение площади морского льда, связанное с 
ослаблением зонального потока в зимний период. 
В ходе модельных исследований, выполненных 
в [11, 30], проанализировано влияние сокращения 
площади морских льдов на климат и обнаружен 
рост частоты блокингов зимой к югу от Баренце-
ва моря.

Рассмотрим особенности проявления в блоки-
рующих антициклонах квазипериодической из-
менчивости разных масштабов в системе океан–
атмосфера. Из литературных источников [3, 6, 9, 
14, 19, 39] известно, что межгодовые изменения 

Рис. 2. Коэффициенты линейных трендов частоты (×10-3/год) блокирующих антициклонов по сезонам за период 1948–
2012 гг.
Знаком плюс выделены узлы сетки со значимыми на 95% уровне величинами.
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климатических характеристик (температура воз-
духа, осадки, параметры циклонов и блокирую-
щих антициклонов) связаны с одним из основных 
глобальных климатических сигналов – ЭНЮК. 
В приведенных публикациях обнаружено, что в 
Атлантико-Европейском регионе наиболее замет-
ные отклики гидрометеорологических полей на 
события ЭНЮК типичны для зимнего и весенне-
го сезонов на следующий год после его наступле-
ния (“+1” год). При этом отмечается уменьшение 
блокирующей активности в теплую фазу ЭНЮК, 
т.е. Эль-Ниньо [14, 31, 39]. Однако в этих работах 
анализировались изменения блокирующих ситуа-
ций, обусловленные теплой и холодной фазами 
ЭНЮК.

Проведенный в настоящем исследовании 
композитный анализ параметров блокирующих 

антициклонов, усредненных по пространству, в 
Европейском регионе для разных типов событий 
ЭН в “+1” год и относительно среднеклиматиче-
ских величин за период 1948–2012 гг. по сезонам 
показал следующее. Статистически значимые 
различия композитов характерны для одного па-
раметра – количества блокингов, особенно в зим-
ний и осенний сезоны. Соответствующие ком-
позиты количества блокингов представлены на 
рис. 3. Первый тип ЭН в “+1” год отличается от 
второго увеличением на 25% исследуемой вели-
чины в зимний сезон и ее уменьшением на 23% 
осенью. Анализ различий количества блокирую-
щих антициклонов в каждый из типов ЭН относи-
тельно среднеклиматических величин показал их 
статистически значимое уменьшение в “+1” год 
при первом типе ЭН на 16% осенью, а при втором 
типе на 28% в зимний сезон.

Композитный график аномалий температуры 
воздуха с учетом разных типов событий ЭН и 
среднеклиматических величин представлен на 
рис. 4. Сопоставление проявлений двух типов 
ЭН показал наличие противоположных по знаку 
аномалий во все месяцы, за исключением зимних. 
При этом первый тип ЭН в “+1” год отличается от 
второго увеличением в 2 раза величины аномалий 
в зимне-весенний период и соответствующим 
уменьшением в летние месяцы. На фоне средне-
климатических величин первый и второй типы 
ЭН в “+1” год характеризуются ростом аномалий 
температуры воздуха в 7 и 4 раза в весенние ме-
сяцы, соответственно. Полученные результаты 
качественно согласуются с выводами работы [2], 
где по 153-летним данным были обнаружены 
противоположные по знаку аномалии температу-
ры воздуха в разные типы событий ЭН для Черно-
морского региона.

Обнаруженные особенности проявлений раз-
ных типов событий ЭН в параметрах блокирую-
щих антициклонов и аномалиях температуры 
воздуха для Европейского региона подчеркивают 
важность учета типов ЭН при изучении регио-
нальных проявлений этого явления.

Заключение. Исследование климатических 
характеристик блокирующих антициклонов в 
Европейском регионе по сезонам за 1948–2012 гг. 
показало, что активность блокингов максималь-
на в зимне-весенний период, а минимальна – 
осенью.

Средняя частота блокирующих антициклонов в 
анализируемый период значимо увеличивается в 
зимний и весенний сезоны преимущественно по 
всему Европейскому региону, а летом уменьшает-
ся в центральной его части. 

Рис. 3. Композиты количества блокирующих антициклонов в 
Европейском регионе для весеннего (ВЕС) и летне-осеннего 
короткоживущего (ЛОК) типов ЭН в “+1” год и среднеклима-
тические величины (СР).
Планки погрешностей соответствуют 90% уровню значи-
мости.

Рис. 4. Аномалии температуры воздуха (°С) в Крыму для 
весеннего (ВЕС) и летне-осеннего короткоживущего (ЛОК) 
типов событий Эль-Ниньо в “+1” год и среднеклиматические 
величины (СР).
Планки погрешностей соответствуют 90% уровню значи-
мости.
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Наблюдаемые тенденции изменений активно-
сти блокирующих антициклонов происходят на 
фоне глобальных климатических процессов, в 
частности, явления Эль-Ниньо – Южное колеба-
ние на межгодовом масштабе. Анализ проявлений 
двух типов событий Эль-Ниньо в параметрах бло-
кингов за период 1948–2012 гг. показал наличие 
значимых различий в зимний и осенний сезоны. 
Первый тип ЭН в “+1” год отличается от второ-
го увеличением количества блокингов на 25% в 
зимний сезон и их уменьшением на 23% осенью. 
Статистически значимые различия выявленных 
типов событий получены с использованием 
116-летних рядов аномалий температуры воздуха 
в Крыму как характеристики, тесно связанной с 
блокирующими ситуациями. Обнаружено, что 
проявления двух типов событий Эль-Ниньо в 
аномалиях температуры воздуха значимо разли-
чаются по знаку и величине в весенний и летний 
сезоны.

Таким образом, обнаруженные особенности 
разных типов событий Эль-Ниньо подчеркивают 
важность их учета при изучении региональных 
проявлений этого явления.
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Blocking Anticyclones in the European Region 
and Their Variability Associated with El Nino Events

E.N. Voskresenskaya and O.Yu. Kovalenko
Institute of natural and technical systems, Sevastopol,

Russia e-mail: elena_voskr@mail.ru, kovalenko_olga89@mail.ru

Parameters of blocking anticyclones (their number, duration and frequency) in the European region, cal-
culated by NCEP/NCAR re-analysis data by seasons for 1948–2012, were analyzed. It is shown that the 
maximal intensity of blocking anticyclones are observed mainly in winter and spring, and the minimum 
intensity – in autumn. Their linear trends in 1948–2012 are characterized by positive sign in winter-
spring period and negative in summer. Change of parameters of blocking anticyclones and air tempera-
ture anomalies in the European region associated with two El Nino types (differentiated by spatial and 
temporal dynamics) are analyzed. Comparison of analyzed El Nino types shows that their manifestations 
are different signifi cantly by the number of blocking events in autumn-winter, and by the sign of air tem-
perature anomalies in spring-summer.
Keywords: blocking anticyclone, air temperature anomalies, variability, El Nino types, the European 
region.
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