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Аннотация. В  статье исследованы изменения сезонных осадков на территории Восточно-Евро-
пейской равнины в периоды более теплой и более холодной Северной Атлантики в XX – начале 
XXI в. Установлено, что различия в распределении сезонных осадков на территории Восточно-Ев-
ропейской равнины между противоположными фазами Атлантической мультидекадной осцилля-
ции были статистически значимыми. Весной фазы более теплой Северной Атлантики (периоды 
1926–1962 гг. и 1995–2012 гг.) ассоциировались с бóльшим количеством осадков в целом на Восточ-
но-Европейской равнине, чем в более холодную ее фазу (период 1963–1994 гг.). Напротив, летом 
в аналогичные теплые фазы на большей части Восточно-Европейской равнины наблюдались более 
засушливые условия. Показано, что выявленная согласованность пространственного распределе-
ния изменений сезонных осадков в теплые фазы Северной Атлантики является следствием сходства 
пространственной структуры полей давления на уровне моря в Атлантико-Европейском секторе 
в аналогичные периоды.
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Abstract. The seasonal precipitation changes in the East European Plain in the periods of warm and cool 
anomalies of North Atlantic surface temperature in the 20th – beginning of the 21st century were studied in the 
paper. The difference between spatial distributions of seasonal precipitation in the East European Plain in the 
opposite phases of Atlantic Multidecadal Oscillation was found to be significant. In spring, the warm phas-
es of the North Atlantic (1926–1962 and 1995–2012) are associated with a larger amount of precipitation in 
the East European Plain in general than in cool phase (1963–1994). In contrast, in summer, drier conditions 
were observed in the same warm phases in the most parts of the East European Plain. It was shown that the 
coherence of spatial patterns of seasonal precipitation changes during the warm phases of the North Atlan-
tic caused by their response to the similarities of the sea level pressure patterns in the Atlantic-European sec-
tor in the same periods.
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Введение. температура поверхности Атлантиче-
ского океана характеризуется значительной муль-
тидекадной изменчивостью [18, 31], демонстрирует 
временную и пространственную неоднородность 
изменений (например, [7, 16] и рис. 1). В послед-
ние десятилетия XX в. практически во всей север-
ной части Атлантического океана наблюдалось су-
щественное потепление [7, 23]. При исследовании 
механизмов наблюдаемого потепления Северной 
Атлантики в 1990-х годах было установлено, что 
наиболее сильный рост температуры поверхности 
океана (тПо) в этот период отмечался в регионе 
Северо-Атлантического субполярного круговоро-
та (North Atlantic subpolar gyre, SPG) и, в особен-
ности, в его восточной части [22, 25, 26], который 
совпал с замедлением океанической циркуляции 
в области круговорота [13]. Выявлена роль Севе-
ро-Атлантического колебания в ослаблении суб-
полярного круговорота, связанная с резкой сме-
ной его фазы с положительной на отрицательную 
фазу в 1995/1996 гг. [20]. Вместе с тем отмечается 
связь Атлантической мультидекадной осцилля-
ции (АМо) с  крупномасштабным меридиональ-
ным круговоротом воды в Северной Атлантике [9].

Устойчивые аномалии тПо в  северной части 
Атлантического океана могут инициировать серь-
езные климатические последствия для наземных 
экосистем во многих регионах мира [12, 21, 30, 32]. 
Эти аномалии играют важную роль и  в  форми-
ровании аномалий климата на территории Евро-
пы в межгодовом и междесятилетнем временном 
масштабе. так, отмечается, что более теплое со-
стояние северной части Атлантического океана 
в период 1931–1960 гг. по сравнению с периодом 
1961–1990 гг. оказало влияние на формирование 
аномалий низкого давления и увеличение количе-
ства осадков над западной Европой в летний се-
зон [29]. В период с середины 1970-х годов до нача-
ла XXI в. Северная Атлантика перешла от холодной 
к теплой фазе, что в 1990-х годах привело к изме-
нению сезонных осадков и условий увлажнения 
на территории западной и Центральной Европы. 
В частности, в летний период условия увлажнения 
изменились в сторону повышения повторяемости 
аномально влажного лета на территории Север-
ной Европы, а на юге Европы – жаркого и сухого 
лета [30]. об увеличении осадков зимой на терри-
тории Европы в фазу теплой Северной Атлантики 
свидетельствуют результаты, полученные на основе 
анализа наблюдений [17]. исследование простран-
ственной и временной структуры связи многолет-
них изменений зимних осадков на территории Ев-
ропы c изменениями атмосферной циркуляции 
и температуры поверхности Северной Атлантики 

во второй половине XX – начале XXI в. выявило су-
щественный вклад Северо-Атлантического колеба-
ния и Атлантической мультидекадной осцилляции 
в их совместную изменчивость [6]. Влияние терми-
ческого состояния северной части Атлантическо-
го океана на междекадную изменчивость зимних 
осадков над Евразией подтверждают и результаты 
численных экспериментов на климатических мо-
делях [2].

Во Втором оценочном докладе росгидромета от-
мечается, что на территории Европейской россии 
в 1979–2012 гг. наблюдалось статистически незна-
чимое увеличение суммарных годовых осадков. 
значимый тренд к увеличению осадков (со скоро-
стью 1.9 мм/месяц/10 лет) отмечался только весной1. 
Вместе с тем в работе [3] отмечается, что увеличе-
ние сумм осадков в холодный период года было 
статистически значимым в южной половине это-
го региона в период 1961–1990 гг. (по отношению 
к предыдущему тридцатилетию). отмечается, что 
в тот же период на фоне увеличения общего коли-
чества осадков на юге региона происходило повы-
шение как годового, так и сезонного увлажнения. 
В конце XX – начале XXI в. увлажнение в регионе 
начало понижаться, что свидетельствует о возмож-
ной смене его тенденции [1] и согласуется с оценка-
ми динамики увлажнения юга Европейской россии 
к середине XXI в. по данным глобальных климати-
ческих моделей и региональной климатической мо-
дели ГГо им. А.и. Воейкова [4, 5].

Цель статьи состоит в исследовании региональ-
ного отклика сезонных осадков на территории 
Восточно-Европейской равнины в  XX  – начале 
XXI в. на аномалии температуры поверхности се-
верной части Атлантического океана.

Материалы и методы. В исследовании рассмот-
рена территория Восточно-Европейской равни-
ны, расположенная между приблизительно 24о в. д. 
и  57°  в. д., с  юга ограниченная 44°  с. ш., а  с  севе-
ра  – государственной границей рФ. использо-
ваны данные среднемесячных сумм осадков из 
архива CRU TS3.21 Университета Восточной Анг-
лии (University of East Anglia Climatic Research 
Unit). Архив создан на основе данных назем-
ных наблюдений, полученных из национальных 

1  Второй оценочный докл. росгидромета об изменениях 
климата и их последствиях на территории российской 
Федерации / ред. Г.В. Алексеев. Федеральная служба по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды. 
СПб.: Государственный научный центр российской Фе-
дерации “Арктический и антарктический научно-иссле-
довательский институт” Федеральной службы россии по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды, 
2014. 1009 с.
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метеослужб и интерполированных в узлы сетки 
пространст венного разрешения 0.5° × 0.5°. Мето-
дика создания, характеристики климатических 

переменных, вопросы пространственной и времен-
ной однородности данных использованного архи-
ва описаны в [15].
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Рис. 1. Пространственное распределение изменений годовых аномалий тПо Северной Атлантики (°C) в периоды: 
1926–1962 гг. (а) и 1995–2012 гг. (б) по сравнению с 1963–1994 гг.
Статистически значимые изменения показаны точками.
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изменения Атлантической мультидекадной ос-
цилляции, связанной с  аномалиями температу-
ры поверхности океана и переноса океанического 
тепла в Северной Атлантике, исследованы по дан-
ным индекса АМо. Существует несколько подхо-
дов к определению АМо, в основном связанных 
учетом/неучетом влияния глобальной темпера-
туры воздуха, южного колебания ENSO, а также 
естественной изменчивости тихого океана. Пери-
одичность АМо оценивается в границах от 60 до 
80 лет [9, 27]. однако, ввиду ограниченности пе-
риода наблюдений, длина цикла все еще являет-
ся предметом дискуссий. В  статье использован 
подход, описанный в [30], согласно которому ин-
декс АМо получен осреднением годовых анома-
лий тПо Северной Атлантики в регионе 75° з. д. – 
0°  з.д., 0°  с. ш.  – 60° с. ш., в  рядах которых был 
удален линейный тренд. для этого были рассмо-
трены данные среднемесячных температур по-
верхности океана с  пространственным разреше-
нием 1° × 1° из архива Центра Гадлея метеослужбы 
Великобритании, HadISST1.1 [24]. На рис. 2 вид-
но, что колебания полученного таким образом 
временного ряда АМо согласуются с изменения-
ми индекса АМо, построенного на основе данных 
тПо из архива Earth System Research Laboratory 
NOAA [11].

изменения крупномасштабной атмосферной 
циркуляции проанализированы на основе данных 
среднемесячных полей давления на уровне моря 
(дУМ) из глобального сеточного архива Центра 
Гадлея метеослужбы Великобритании (простран-
ственное разрешение 5° × 5°) [8].

Положительная (или теплая) и  отрицатель-
ная (или холодная) фаза АМо были определены 

на основе оценки периодов с  устойчивыми пре-
обладающими значениями аномалий тПо одно-
го знака (см. рис. 2). При этом принято допущение, 
что размах экстремумов противоположного знака 
должен составлять около 0.5 °C, аналогично под-
ходу, использованному в работе [7]. На основе ана-
лиза данных тПо северной части Атлантического 
океана и индекса АМо к более холодным перио-
дам (или отрицательным фазам АМо) были отне-
сены периоды 1901–1925 гг. и 1963–1994 гг., а к бо-
лее теплым периодам (или положительным фазам 
АМо) – периоды 1926–1962 гг. и 1995–2012 гг., что 
согласуется с результатами других исследователей 
[7, 30]. Годы перехода между противоположными 
фазами АМо, в которых, как правило, затрудни-
тельно точное определение фазы (положительной 
или отрицательной) из-за неустойчивости знака 
аномалии тПо, не были исключены из рассмотре-
ния ввиду важности сохранения непрерывности 
рассмотренных климатических периодов при ис-
следовании изменений осадков.

Анализ сезонных осадков был проведен за пе-
риод 1926–2012 гг., так как в более ранний пери-
од ограниченность сети метеостанций СССр, яв-
ляющейся основой используемого архива данных 
осадков, не позволяет получить надежные оцен-
ки. таким образом, композиты сезонных осадков 
(средние значения суммарных осадков за период), 
рассчитанные за годы каждой из положительных 
фаз АМо в периоды 1926–1962 гг. и 1995–2012 гг., 
сравнивались с аналогичными композитами, по-
лученными в  период 1963–1994 гг. отрицатель-
ной фазы АМо (изменения оценивались в  %). 
исследование также предполагало сравнение из-
менений осадков между двумя положительны-
ми фазами АМо в период до начала глобального 
потепления и в современный период потепления. 
Поэтому в статье приведены результаты анализа 
исходных данных, а не временных рядов, из кото-
рых был предварительно удален линейный тренд.

отметим, что из-за неоднородности простран-
ственной структуры аномалий тПо Северной Ат-
лантики в противоположные фазы АМо (см. рис. 1 
а и б), трудно ожидать полностью согласованный 
пространственный отклик сезонных осадков на 
изменения тПо.

Статистическая значимость результатов оце-
нивалась с помощью критерия Стьюдента (t-test 
с уровнем значимости 0.95) для временных рядов 
разной длины.

Обсуждение результатов. зимой в положитель-
ную фазу индекса АМо в  период 1995–2012 гг. 
наиболее существенным по сравнению с преды-
дущей отрицательной фазой индекса АМо было 
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значимое увеличение суммарных осадков (на 15–
20%) на северо-западе Восточно-Европейской 
равнины. Вместе с  тем рост средних за период 
зимних осадков в обозначенном регионе наблю-
дался и  в  период 1926–1962 гг., и  в  1963–1994 гг. 
Увеличение средних за период 1963–1994 гг. зим-
них осадков на северо-западе региона (в среднем 
на 10–15%) произошло в  связи с  активизацией 

устойчивой положительной фазы Северо-Атлан-
тического колебания в  конце 1980-х  – середине 
1990-х годов [14].

Анализ данных весенних осадков показал, что 
положительные фазы индекса АМо сопровожда-
ются бóльшим количеством осадков в  целом на 
территории региона, чем в  отрицательную фазу 
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индекса. как следует из рис.  3а, в  период 1926–
1962 гг. по сравнению с 1963–1994 гг. наибольший 
рост весенних осадков наблюдался на обширной 
территории со статистически значимыми измене-
ниями на западе Волго-Вятского района (до 35%), 
в Уральской области казахстана и юге оренбург-
ской области (до 25%), а также на юге Пермской 
области (до  18%). Локальные области значимо-
го увеличения осадков весной в тот же период от-
мечены на западе Европейской территории рос-
сии (до  15%), на севере Архангельской области 
(до 15%) и на западе Ненецкого автономного окру-
га (до  25–30%). Наряду с  увеличением осадков 
в тот же период выявлены области дефицита ве-
сенних осадков, расположенные на северо-западе 
(до 17% на севере карелии, до 15% на севере Мур-
манской области и до 19% на юго-западе Архан-
гельской области) и северо-востоке (до 30% на се-
веро-востоке республики коми), а также на юге 
с наибольшими значимыми изменениями до 18% 
в  Приазовье и  до 19% на территории Молдавии 
(см. рис. 3а). как можно увидеть на рис. 3б, в пери-
од 1995–2012 гг. по сравнению с предыдущим хо-
лодным периодом Северной Атлантики дефицит 
осадков весной на Восточно-Европейской равни-
не практически не наблюдался. Необходимо от-
метить, что в современную более теплую фазу Се-
верной Атлантики, как и в предыдущую теплую 
ее фазу, наибольшее увеличение весенних осад-
ков по сравнению с  периодом 1963–1994 гг. об-
наружено на юго-востоке территории. однако 
в период 1995–2012 гг. (см. рис. 3б) область увели-
чения осадков имеет бóльшую площадь с  более 
значительным приростом осадков по сравнению 
с  периодом 1926–1962 гг. (см. рис.  3а), что связа-
но увеличением влагосодержания атмосферы при 
потеплении. так, на западе оренбургской области 
и казахстана, на юго-западе Башкортостана рост 
весенних осадков в период 1995–2012 гг. составил 
25–35%, а  изменения осадков в  калмыкии и  на 
юге Волгоградской области доходили до 25–30% 
по сравнению с  периодом 1963–1994 гг. к  севе-
ру значения прироста весенних осадков в период 
1995–2012 гг. уменьшались, наибольшие значимые 
изменения не превысили 16–18%. В тот же период 
отмечалось значимое увеличение весенних осад-
ков до 30% на территории кольского полуострова. 
значимое понижение весенних осадков отмечено 
только на территории Молдавии.

для того чтобы определить причину достаточ-
но схожих изменений весенних осадков на Вос-
точно-Европейской равнине в  рассмотренные 
периоды более теплого океана, обратимся к ана-
лизу композитов давления на уровне моря в ана-
логичные периоды. как следует из анализа рис. 3в 

и 3г, в обе рассмотренные положительные фазы 
АМо по сравнению с  отрицательной фазой ин-
декса в  Атлантико-Европейском секторе наблю-
дается сходство пространственной структуры по-
лей давления весной. так, в периоды 1926–1962 гг. 
и 1995–2012 гг. над Гренландией наблюдалась об-
ширная область положительной аномалии давле-
ния на уровне моря, в  то время как над Восточ-
но-Европейской равниной располагалась ярко 
выраженная отрицательная аномалия давления, 
формирующая условия для циклонической цир-
куляции и выпадения осадков на территории рав-
нины в теплые фазы океана.

Пространственное распределение изменений 
летних осадков в исследуемом регионе в положи-
тельные фазы тПо Северной Атлантики по срав-
нению с холодной фазой океана также демонстри-
рует общие черты. отметим, что направленность 
изменений летних осадков преимущественно 
противоположна изменениям осадков в весенний 
сезон. В  обе рассмотренные теплые фазы тПо 
Северной Атлантики по сравнению с  ее холод-
ной фазой на большей части Восточно-Европей-
ской равнины наблюдались более сухие условия 
(рис.  4а и  б). однако эти изменения преимуще-
ственно не были статистически значимыми. как 
следует из анализа результатов, представленных 
на рис.  4а, в  период 1926–1962 гг. по сравнению 
с  1963–1994 гг. наибольшее значимое уменьше-
ние летних осадков наблюдалось на юго-востоке 
равнины: в Уральской области казахстана (до 35–
40%), на востоке Саратовской и на юге Самарской 
области (до  15–20%). На Подольской возвышен-
ности и в регионе Средней Печоры дефицит лет-
них осадков составил 10–15%. В то же время об-
ласти положительных аномалий летних осадков 
(не  превысивших 10%) в  основном сосредоточе-
ны на северо-западе региона. отметим, что по 
сравнению с  изменениями в  предыдущую поло-
жительную фазу АМо изменения летних осад-
ков одного знака в период 1995–2012 гг. имеют ту 
же структуру, но они более однородно распреде-
лены по территории. Положительные изменения 
летних осадков, не превысившие 15%, наблюда-
лись на севере и северо-западе региона. дефицит 
летних осадков увеличивался по мере продвиже-
ния на юго-восток. При этом, как видно на рис. 4б, 
область максимального значимого уменьшения 
осадков в период 1995–2012 гг., как и в случае с ве-
сенними осадками, занимает площадь вдвое боль-
ше, чем в период 1926–1962 гг. На этой территории 
наблюдалось уменьшение суммарных осадков ле-
том на 15–20% в регионе Средней Волги и на запа-
де оренбургской области, а также на 25–30% в Се-
верном Прикаспии (см. рис. 4б).
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как показано на рис. 4в и г, в летний сезон в обе 
рассмотренные теплые фазы океана по сравне-
нию с холодной фазой пространственное распре-
деление значений давления на уровне моря в Ат-
лантическом секторе имеет сходные черты. При 
этом над изучаемой территорией в полях анома-
лий давления имеются различия, обусловившие 
различия летних осадков на равнине (см. рис. 4а 

и 4б). однако эти различия были бы более суще-
ственными, если бы аномалии давления на уровне 
моря летом над большей частью территории рав-
нины были бы статистически значимыми.

Анализ осенних осадков в  оба периода, соот-
ветствующих более теплой Северной Атланти-
ке, по сравнению с периодом более холодной, об-
наружил сходные черты в  пространственном 
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распределении их изменений на Восточно-Евро-
пейской равнине. детальный анализ изменений 
осенних осадков в статье не приводится, посколь-
ку в  современный период положительной фазы 
АМо эти изменения были статистически незна-
чимы (на уровне значимости 0.95) практически на 
всей исследуемой территории. отметим лишь, что 
в  обе положительные фазы АМо по сравнению 
с  отрицательной фазой имеются согласованные 
области уменьшения осенних осадков (в среднем 
на 8% в период 1926–1962 гг.), расположенные в за-
падной и северо-западной частях равнины. В то же 
время в обе положительные фазы АМо над терри-
торией Восточно-Европейской равнины, Сканди-
навией и Сибирью находится обширная область 
положительных аномалий давления на уровне 
моря с центром над западной Сибирью. В пери-
од 1995–2012 гг. (по сравнению с 1963–1994 гг.) эта 
аномалия была более интенсивной, что нашло от-
клик в осенних осадках и в формировании более 
сухих условий на востоке рассматриваемого реги-
она, чем в период 1926–1962 гг. отметим, что по-
лученные результаты для всех рассмотренных се-
зонов согласуются с выводами, сделанными для 
территории западной Европы в работе [30].

Необходимо отметить, что длина рассмотрен-
ного временного интервала недостаточна для ста-
тистически значимого разделения влияния тПо 
в Атлантике от других факторов долгопериодной 
изменчивости, таких как, например, долгопери-
одные изменения индексов атмосферной цирку-
ляции (прежде всего Северо-Атлантического ко-
лебания). кроме того, изменчивость самой АМо 
может рассматриваться как отклик на Северо-Ат-
лантическое колебание [19]. ограниченность пери-
ода инструментальных наблюдений обусловливает 
необходимость привлечения результатов модели-
рования к исследованию влияния АМо. В частно-
сти, численные эксперименты с моделями климата 
выявили увеличение вероятности засух в Европей-
ской россии и отсутствие положительных экстре-
мумов увлажнения летом, что согласуется с выво-
дами данного исследования [10, 28].

Заключение. Анализ полученных результатов 
позволил сделать следующие выводы.

Установлено, что различия в  распределении 
сезонных осадков на территории Восточно-Ев-
ропейской равнины в XX – начале XXI в. между 
противоположными фазами АМо были статисти-
чески значимыми. Весной, летом и осенью в обе 
фазы более теплой Северной Атлантики (в пери-
оды 1926–1962 гг. и в 1995–2012 гг.) по сравнению 
с ее более холодной фазой (в период 1963–1994 гг.) 

было выявлено сходство пространственного рас-
пределения осадков на территории.

Весной в  периоды теплых фаз Северной Ат-
лантики в целом на территории равнины наблю-
далось большее количество осадков, чем в пери-
од холодной ее фазы. Наибольший рост весенних 
осадков отмечался в центре и на юго-востоке реги-
она и составил в среднем 5% в период 1926–1962 гг. 
и 15% в 1995–2012 гг. В летний сезон обе теплые 
фазы Северной Атлантики сопровождались дефи-
цитом осадков практически на всей исследуемой 
территории по сравнению с холодной фазой. Наи-
большее значимое уменьшение летних суммарных 
осадков наблюдалось на юго-востоке и составило 
в среднем 5% в период 1926–1962 гг. и 10% в 1995–
2012 гг. изменения весенних и летних осадков на 
юго-востоке региона были более существенны-
ми в современную теплую фазу СА по сравнению 
с предыдущей аналогичной фазой. осенью в обе 
теплые фазы Северной Атлантики на западе и се-
веро-западе равнины обнаружены области умень-
шения осенних осадков.

Выявленная согласованность пространствен-
ного распределения изменений сезонных осад-
ков в теплые фазы Северной Атлантики является 
следствием сходства пространственной структуры 
полей давления на уровне моря в Атлантико-Евро-
пейском секторе в аналогичные периоды.
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