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Аннотация. Феномен «теплая Арктика — холодная Евразия» (ТАХЕ) является проявлением влияния 
арктического усиления на климат средних широт. Несмотря на активное изучение, многие аспекты, 
в частности внутрисезонная динамика и точная роль атмосферного блокирования в формировании это-
го паттерна, остаются дискуссионными. В данном исследовании на основе данных реанализа ERA5 за 
1979–2023 гг. проведен комплексный анализ пространственно-временной изменчивости режима ТАХЕ и 
его связи с блокирующими антициклонами. Установлено, что с начала 2000-х гг. произошла устойчивая 
перестройка режима циркуляции, выражающаяся в значительном росте индекса ТАХЕ в осенне-зимний 
период (тренд 1,4 °C/10 лет для зимы) и смене его сезонной динамики. В начале холодного сезона (ок-
тябрь-ноябрь) паттерн ТАХЕ тесно связан преимущественно с северным режимом блокирования, при-
чем максимум корреляции между индексом ТАХЕ и интенсивностью северного блокирования смещен 
в сектор Западной Сибири (70–90° в. д.), а не к Уралу (60–70° в. д.). Это указывает на трансформацию 
ведущего механизма формирования ТАХЕ после 2000 г., который стал в значительной степени опреде-
ляться процессами высокоширотного блокирования. Обнаруженная особенность находится в соответствии 
с тенденциями арктического усиления и уменьшения площади морского льда. Полученные результаты 
важны для понимания изменений в сезонной циркуляции и совершенствования прогнозов экстремальных 
погодных явлений в Евразии.
Ключевые слова: арктическое усиление, теплая Арктика — холодная Евразия (ТАХЕ), атмосферное 
блокирование, циркуляция, климатические аномалии
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Abstract. The “Warm Arctic — Cold Eurasia” (WACE) pattern is a manifestation of Arctic amplification's 
influence on mid-latitude climate. Despite extensive research, crucial aspects such as its intraseasonal dynamics 
and the precise role of atmospheric blocking remain highly debated. This study presents a comprehensive 
analysis of the spatiotemporal variability of the WACE pattern and its connection to blocking anticyclones using 
ERA5 reanalysis data (1979–2023) on a 2.5° × 2.5° grid. We employed two independent methods to calculate 
the WACE index — based on temperature anomaly differences between the Barents-Kara Seas (BKS) and Central 
Eurasia (CE) and via Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis, which objectively identified the WACE 
pattern as the second leading mode of temperature variability, explaining ~17 % of the variance. Atmospheric 
blocking was diagnosed using the GHGS index at the 500 hPa level, distinguishing between northern (50–70° N) 
and southern (40–60° N) regimes to account for the seasonal shifts in the blocking latitude. Our analysis 
reveals a sustained restructuring of atmospheric circulation since the early 2000s, marked by a  statistically 
significant intensification of the WACE pattern in the autumn-winter period (a trend of 1.4 °C per decade for 
December-February) and a fundamental shift in its seasonal progression. It has been found that in the early 
cold season (October–November), the WACE pattern is most strongly correlated with the northern blocking 
events. The longitudinal focus of this correlation has shifted eastward, with its peak located over the Western 
Siberian sector (70–90° E), rather than the traditional Ural Mountains. The correlation coefficients in this sector 
for the northern regime reach 0.7 in October, underscoring a robust linkage. This points to a transformation of 
the primary mechanism behind WACE formation after the year 2000, which is now governed by high-latitude 
blocking over the increasingly ice-free Kara Sea. The observed systemic shift towards high-latitude, “Rex”-
type dipole blocks effectively shortens the transitional autumn period, leading to an earlier and more abrupt 
establishment of winter-like circulation. These findings are important for understanding fundamental changes in 
seasonal circulation over Eurasia and for improving the predictability of extreme cold weather events.
Keywords: Arctic amplification, Warm Arctic — Cold Eurasia (WACE), atmospheric blocking, circulation, 
climate anomalies
For citation: Zorkaltseva O.S., Antokhina O.Yu., Yurgina E.N. Intraseasonal changes and spatial 
patterns of Arctic warming influence on circulation and temperature anomalies in Eurasia. Arctic and 
Antarctic Research. 2026;72(1):35–51. (In Russ.). https://doi.org/10.30758/0555-2648-2026-72-1-35-51

Received 21.10.2025	 Revised 18.11.2025	 Accepted 09.12.2025

О.С. Зоркальцева, О.Ю. Антохина, Е.Н. Юргина 
Внутрисезонные изменения и пространственные паттерны влияния...

 Проблемы Арктики и Антарктики. 2026;72(1):35–51



37

O.S. Zorkaltseva, E.N. Yurgina, O.Yu. Antokhina 
Intraseasonal changes and spatial patterns of Arctic warming influence on circulation...

Arctic and Antarctic Research. 2026;72(1):35–51

Введение
Современное глобальное потепление характеризуется выраженной простран-

ственной неоднородностью [1], наиболее ярким проявлением которой является 
феномен арктического усиления (АУ) — более быстрое повышение температуры 
в Арктике по сравнению со среднемировыми показателями [2–4].

Теоретическая основа феномена была заложена в 1896 г. Сванте Аррениусом, 
который предсказал наиболее интенсивное потепление в полярных регионах от роста 
CO2 [5]. Качественный скачок в понимании произошел с развитием климатического 
моделирования. В 1969 г. Михаил Будыко с помощью модели энергетического балан-
са показал, что сокращение ледяного покрова ведет к дополнительному поглощению 
радиации и ускоренному потеплению [6], в это же время аналогичные выводы сделал 
Уильям Селлерс [7]. Окончательное подтверждение гипотезы пришло с появлением 
трехмерных моделей общей циркуляции, что было однозначно продемонстрировано 
в работе Сюкуро Манабе и Ричарда Везеральда в 1975 г. [8].

Механизмы, ответственные за АУ, носят комплексный характер и включают 
в себя ряд положительных обратных связей. Сокращение площади снега и льда при-
водит к увеличению поглощения солнечной радиации темной поверхностью океана, 
что усиливает потепление и дальнейшее таяние [9]. Открытые воды аккумулируют 
тепло в летний период и активно отдают его в атмосферу в осенне-зимний сезон, 
что приводит к аномальному повышению температуры приземного воздуха и увели-
чению влагосодержания атмосферы [10]. Усиление испарения с поверхности океана 
ведет к росту облачности, которая, в зависимости от высоты и фазового состава, 
может как усиливать потепление (увеличивая парниковый эффект), так и ослаблять 
его (отражая солнечную радиацию) [11].

Потепление Арктики снижает разницу температур между полюсом и экватором. 
Это ведет к ослаблению западного переноса в средних широтах, что способствует 
усилению меридиональных процессов и блокирующих процессов [12, 13]. Данное 
явление выступает как фактор крупномасштабных перестроек в атмосферной цир-
куляции Северного полушария [14]. Ослабленный зональный перенос способствует 
формированию атмосферных блокирований, таких как Уральский блокинг (УБ) — ква-
зистационарный антициклон в районе Урала [15–17]. Тепловые потоки от безледной 
воды в Арктике возмущают планетарный волновой поток, способствуя возникновению 
и поддержанию таких блокингов [18, 19]. Наиболее ярким последствием УБ является 
формирование дипольной аномалии теплая Арктика — холодная Евразия (ТАХЕ): бло-
кинг отклоняет арктические воздушные массы на юг, вызывая потепление в Арктике 
(особенно над Баренцевым и Карским морями) и аномальные холода в центральных 
регионах Евразии [15, 20]. Для реализации ТАХЕ-паттерна важен волновой отклик, 
вызванный как прямым воздействием сокращения морского льда в Баренцевом море, 
так и удаленными тепловыми аномалиями в Северной Атлантике, в частности в рай-
оне Гольфстрима [21]. Многие экстремально холодные зимы в Евразии совпадали 
с рекордным таянием льда и положительной фазой ТАХЕ [22, 23].

При положительной фазе ТАХЕ происходит раннее формирование снежного 
покрова в Сибири [24]. Аномалии циркуляции, вызывающие это, являются частью 
волновой цепочки, распространяющейся из Северной Атлантики [25]. Отрицательные 
температурные аномалии, связанные со снежным покровом, могут поддерживать 
и усиливать волновую активность над Евразией [26], что способствует вертикальному 
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распространению волн Россби в стратосферу [16]. Таким образом, влияние усиления 
Арктики выходит за пределы тропосферы, а понимание связей между таянием льда, 
Уральским блокингом, снежным покровом и стратосферными процессами крити-
чески важно для сезонных прогнозов и оценки климатических рисков в Евразии.

Несмотря на значительный прогресс, некоторые аспекты феномена ТАХЕ оста-
ются дискуссионными. Во-первых, сохраняется научная полемика о силе и природе 
связи между арктическим усилением и экстремальными зимами в Евразии. Суще-
ствуют противоречивые свидетельства о влиянии УБ и степени этой связи [27, 28]. 
Так, анализ более длинных рядов данных показывает, что статистическая связь 
ослабевает при учете внутренней изменчивости атмосферы, что ставит под сомнение 
ее причинно-следственный характер [29]. В современных исследованиях преобла-
дает гипотеза о том, что внутренняя изменчивость атмосферы, вероятно, является 
доминирующим фактором в формировании температурных аномалий в Евразии, 
а влияние Арктики может быть слабее, чем предполагалось ранее, и перекрываться 
естественными колебаниями климатической системы [30]. Во-вторых, необходима 
более детальная оценка того, как именно интенсивность и положение центра УБ мо-
дулируют амплитуду и географическую локализацию аномалий холода над Евразией.

В настоящем исследовании для количественной оценки силы и устойчивости 
связи между арктическим потеплением и блокирующими антициклонами будет про-
веден корреляционный анализ между индексом ТАХЕ и индексом интенсивности 
блокирования, рассчитанным как для северного (50–70° с. ш.), так и для южно-
го (40–60° с. ш.) режимов блокирований в диапазоне от 0–120° в. д. Такой подход 
позволяет не просто констатировать наличие связи, но и точно оценить ее силу 
и статистическую значимость для конкретного географического района, наиболее 
релевантного для формирования погодных аномалий в Евразии.

Данные и методы
Для анализа режима ТАХЕ были использованы данные о приземной температуре 

воздуха (ПТВ) реанализа ERA5 на сетке 2,5×2,5 градуса [31]. Аналогично работе [32] 
были рассчитаны разности аномалий приземной температуры воздуха между реги-
оном Баренцева и Карского морей (БКМ) и Центральной Евразией (ЦЕ) (рис. 1).

Для каждого месяца рассчитывались средние взвешенные по площади тем-
пературы для Арктического и Евразийского регионов. На основе базового периода 
1979–2023 гг. были определены климатические нормы для каждого календарного 
месяца отдельно по регионам. Для каждого месяца вычислялись аномалии темпера-
туры относительно соответствующей нормы, процедура детрендирования не прово-
дилась. Индекс ТАХЕ рассчитывался как разность между арктической и евразийской 
аномалиями согласно формуле (1):

	 T 60 85 , 30 90 40 60 , 60 120TAXE .N E N ET T− ° − ° − ° − °′ ′= − 	 (1)
Для оценки индекса ТАХЕ также были рассчитаны эмпирические ортогональ-

ные функции (ЭОФ) для температуры в области 0–180° в. д., 20–90° с. ш. за период 
1979– 2023 гг. с октября по март, когда сигнал ТАХЕ наиболее выражен [20]. Для каж-
дого месяца были рассчитаны поля месячных аномалий приземной температуры, по 
значениям которых были найдены преобладающие пространственные моды (ЭОФ). 
Известно, что зимние колебания ПТВ над Евразией тесно связаны с Арктическим 
колебанием (AO), которое доминирует в атмосферной циркуляции над Северным 
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Рис. 1. Карта-схема регионов для расчетов аномалий температуры. Арктика (30–90° в. д., 
65–85° с. ш.) (БКМ), Евразия (60–120° в. д., 40–60° с. ш.) (ЦЕ)
Fig. 1. Map of the regions where temperature anomalies were calculated. Arctic (30–90° E, 65–85° N) 
(БКМ — BKS), Eurasia (60–120° E, 40–60° N) (ЦЕ — CE)

полушарием [33]. Как отмечено в работе [20], эта связь отражена в первой ЭОФ. 
Вторая главная мода (ЭОФ) показывает четкие дипольные температурные анома-
лии, охватывающие районы северных морей и Евразию (рис. 2), соответствующие 
ТАХЕ- паттерну. Как по результатам других исследований [20], так и по нашим 
расчетам главная компонента (ГК) 2 внесла вклад в общую изменчивость анома-
лий температуры порядка 17 %, а ГК1 ~30 %. В дальнейшем вариации ГК2 будут 
использованы в качестве индекса ТАХЕЭОФ. Пространственная структура для фазы 
положительной второй моды ЭОФ (ГК2), визуально близка к структуре, выявленной 
с помощью композитного анализа для лет с положительной фазой ТАХЕТ. Суммарная 
доля дисперсии, описываемая первыми двумя ЭОФ, составляет около 47 %. Важно 
подчеркнуть, что метод ЭОФ ранжирует моды по степени пространственной коге-
рентности, а не только по вкладу в общую дисперсию. Таким образом, первые моды 
эффективно фильтруют крупномасштабный устойчивый сигнал от менее организо-
ванной изменчивости и шума. Высокая корреляция (см. рис. 4) между индексами 
ТАХЕЭОФ и ТАХЕТ свидетельствует о том, что выделенная компонента является 
физически значимой и наиболее тесно связанной с исследуемым паттерном, несмо-
тря на невысокую долю объясненной дисперсии. Метод ЭОФ объективно выявляет 
доминирующие паттерны изменчивости (моды) без задания априорных гипотез 
и количественно оценивает вклад каждой моды в общую дисперсию поля темпера-
туры. С другой стороны, расчет ТАХЕТ позволяет оценить физическую амплитуду 
аномалий в °C, показывая, насколько сильными бывают отклонения температуры 
в те или иные годы.

Традиционно значения ТАХЕ усредняют за зимний период года [20, 27], мы 
расширили диапазон исследования на осенние и весенние месяцы, поскольку, как 
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было отмечено выше, режим ТАХЕ чувствителен к началу формирования снежного 
покрова, который нередко наблюдается на территории Сибири в октябре. Март был 
включен в анализ, поскольку стратосферные процессы еще активны в марте, а, как 
упоминалось во введении, стратосферно-тропосферные взаимодействия также игра-
ют существенную роль в формировании режима ТАХЕ (рис. 3, 4).

В работе для анализа блокирующих процессов был использован индекс 
GHGS (geopotential height gradient south) (формула 2). Впервые индекс был пред-
ложен в [34], затем модернизирован на основе работы [35] для сетки 2,5°. GHGS 
пропорционален зональной геострофической составляющей ветра и характеризует 
интенсивность зонального потока на выбранной долготе (λ) [35]. Долгота считается 
заблокированной, если значение GHGS > 0 м/°φ.

Исследование взаимосвязи атмосферного блокирования и температуры воз-
духа проводилось на основании методики, предложенной в работах [36, 37]. Метод 
основан на предположении о смещении блокирующих антициклонов в зимний пе-
риод к северу [37]. С учетом возможных сдвигов в положении блокирования были 
рассчитаны два варианта индекса GHGS с разностью между 40 и 60° с. ш. и между 
50 и 70° с. ш., обозначенные соответственно южным (S) и северным (N) режимами 
блокирования. Расчет проводился по данным геопотенциала на уровне 500 гПа из 
реанализа ECMWF ERA5 [31] для долгот от 0 до 120° в. д. Северного полушария 
за период с 1979 по 2023 г.

	 0

0

( , ) ( , )
GHGS ,S

S

Z Zλ ϕ − λ ϕ
=

ϕ −ϕ
	 (2)

где GHGS — южный градиент геопотенциала; Z — высота изобарической по-
верхности 500 гПа на широте φ и долготе λ; φ0 = 60° (S), 70° (N) с. ш. ± Δ; φS = 
40° (S), 50° (N), с. ш. ± Δ; Δ = –5,0, –2,5, 0, 2,5, 5,0. В рамках заданной долготы 
расчет GHGS производится для всех возможных комбинаций широтных пар 
(φ0, φS) и их смещений (Δ), указанных выше. Критерий блокирования считает-
ся выполненным, если условие GHGS > 0 соблюдается хотя бы для одной из 
этих комбинаций. В работе будет использован индекс мгновенного блокирова-
ния (ИМБ) (от англ. Instantaneous Blocking Frequency) — это метрика, которая 

Рис. 2. Пространственная структура поля ГК1 (а) и ГК2 (б) для аномалий приземной темпе-
ратуры в январе за период с 1979 по 2023 г. Главные компоненты являются безразмерными 
величинами, заливкой показаны стандартизованные отклонения от средней пространственной 
структуры
Fig. 2. Spatial structure of PC1 (а) and PC2 (б) for surface temperature anomalies in January for the 
period from 1979 to 2023. The principal components are dimensionless quantities; the color shading 
represents standardized deviations from the mean spatial pattern

а) б)
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определяет вероятность обнаружения атмосферного блокирования в конкретный 
момент времени (по данным за определенный день) в заданной географической 
точке или области.

Результаты
Пространственно-временные закономерности изменения индекса ТАХЕ  

и его корреляций с блокированием
Сравнение индексов ТАХЕ, полученных разными методами, выявило их высо-

кую согласованность (коэффициент корреляции временных рядов ТАХЕЭОФ и ТАХЕТ 
составляет 0,95, рис. 3). Анализ долгосрочной динамики указывает не на простой 
линейный тренд, а на качественное изменение режима циркуляции — переход ин-
декса ТАХЕ преимущественно в положительную фазу, устойчиво наблюдаемую 
с начала 2004 г. Данный результат, свидетельствующий о перестройке климатической 
системы, согласуется с выводами других исследователей [38].

Рис. 3. Вариации индексов ТАХЕТ (заливка) и ТАХЕЭОФ (черная кривая), усредненных за период 
с декабря по февраль. Черная прямая — линейный тренд ТАХЕЭОФ. P-Value — уровень значимости
Fig. 3. Variations of the WACET (fill) and WACEEOF (black line) indices averaged over the period from 
December to February. The black line is the linear trend of the WACEEOF. P-Value is the significance level

В то время как средний за зимний период индекс ТАХЕ демонстрирует устойчи-
вый рост, отчетливо выраженный с 2004 г. (рис. 3), более детальный анализ за каждый 
месяц выявляет существенно более раннее начало изменений (рис. 4). Если в марте 
наблюдается выраженный спад повторяемости паттерна, то уже в октябре-декабре 
положительные фазы ТАХЕ стали учащаться начиная с рубежа 1990–2000-х гг., то 
есть на несколько лет раньше, чем это фиксируется усредненным зимним показателем. 
Таким образом, противопоставление общей зимней тенденции и помесячной дина-
мики позволяет сделать вывод о том, что перестройка режима циркуляции, связанная 
с феноменом теплая Арктика — холодная Евразия, начала зарождаться в осенние 
месяцы еще до того, как ее влияние стало доминирующим на протяжении всей зимы.

Таблица 1 показывает, что вариации двух соседних месяцев в осенне-зимний 
период коррелированы, в то время как изменчивость ТАХЕ в марте оказывается не 
связанной с другими месяцами. Это указывает на то, что к марту цепочка атмосферных 
процессов, определявших режим ТАХЕ на протяжении осенне-зимнего сезона, преры-
вается и формирование аномалий начинает подчиняться, вероятно, иным механизмам.
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Таблица 1
Внутрисезонные значения коэффициентов корреляции индекса ТАХЕЭОФ  

со сдвигами от 1 до 5 месяцев внутри одного сезона
Table 1

Intraseasonal values of the correlation coefficients of the WACEEOF index  
with shifts from 1 to 5 months during one season

Таблица 2 показывает коэффициенты корреляции между индексом ТАХЕ и ин-
дексами блокирования (ИМБ) двух типов — S (южный критерий блокирования) 
и N (северный критерий блокирования). Анализ проводится по месяцам холодного 
сезона (октябрь–март) и по разным долготным секторам (0–110° в. д., с шагом 10°, 
а также усредненный сектор 60–90° в. д.), цветом отмечены ячейки с максимальными 
значениями корреляции среди всех долготных секторов.

Октябрь Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март
Октябрь 1 0,6 0,2 0,2 0,1 0
Ноябрь 1 0,4 0,4 0,1 0
Декабрь 1 0,5 0,4 –0,3
Январь 1 0,6 –0,1
Февраль 1 0
Март 1

Таблица 2
Коэффициенты корреляции временных рядов ИМБ и ТАХЕЭОФ c 1979 по 2023 г.

Table 2
Correlation coefficients of IBF and WACET and WACEEOF time series from 1979 to 2023

Месяц Тип

Долготный сектор, градусы
Среднее 
50–90

0–
10

10
–2

0

20
–3

0

30
–4

0

40
–5

0

50
–6

0

60
–7

0

70
–8

0

80
–9

0

90
–1

00

10
0–

11
0

11
0–

12
0

Октябрь S 0,2 0,3 0,2 –0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0 0,1 0 –0,1 0,1
N 0,5 0,6 0,5 –0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5 0,6

Ноябрь S –0,1 0 0,1 –0,1 0,3 0,5 0,5 0,3 0,3 0,4 0,2 0,1 0,4
N 0,2 0,1 0,1 –0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7

Декабрь S –0,1 0 0 –0,1 0,3 0,4 0,6 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5
N 0,2 0,2 0,2 –0,1 0,1 0,2 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4

Январь S 0 0,1 0,2 –0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 0,6
N 0,3 0,3 0,4 –0,4 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,7 0,6 0,6 0,7

Февраль S 0,3 0,3 0,3 –0,4 0,5 0,6 0,7 0,6 0,5 0,3 0,3 0,3 0,6
N 0,3 0,4 0,3 –0,2 0,3 0,4 0,6 0,6 0,5 0,4 0,4 0,3 0,5

Март S 0,2 0,4 0,5 –0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,4 0,2 –0,2 –0,4 0,4
N 0 0,2 0,2 –0,2 0,2 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2 –0,1 –0,1 0,3

Примечание. Красным цветом отмечены ячейки с максимальными значениями корреляции среди 
всех долготных секторов, синим — минимальные.
Note. Red cells highlight the maximum correlation values across all longitudinal sectors; blue cells highlight 
the minimum values.
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Вопреки распространенному в литературе представлению об Уральском бло-
кинге (60–70° в. д.), наш анализ корреляций для различных долготных секторов 
в октябре–январе выявляет более тесную связь паттерна ТАХЕ с блокирующим 
антициклоном, очаг которого смещен в район Западной Сибири (70–90° в. д.). Это 
различие принципиально, так как оно прямо указывает на механизм влияния: без-
ледное состояние Карского моря (~70–100° в. д.) может выступать фактором стацио
нирования антициклона именно над этим регионом [38]. В феврале-марте область 
высоких корреляций смещается в район Урала.

В осенний период (октябрь–ноябрь) мы видим, что режим ТАХЕ имеет высокую 
степень связи с блокированием режима N, корреляции с режимом S отсутствуют. Это 
позволяет предположить в начале осенне-зимнего периода разные по конфигурации 
блокирующие ситуации (дипольный — Рекс и монопольный — Омега) либо же 
смещение блокинга к северу. В декабре-январе связь ТАХЕ и ИМБ остается очень 
сильной для критерия N (средние значения 0,6). Критерий S также демонстрирует 
растущую корреляцию с индексом ТАХЕ, достигая максимума в январе (0,6). Это 
указывает на то, что в разгар зимы формирование ТАХЕ связано с обоими типами 
блокирующих процессов. Наблюдаемый паттерн позволяет предположить, что в се-
редине холодного сезона пространственные характеристики и воздействие северного 
и южного режимов блокирования на меридиональный перенос становятся менее 
контрастными по сравнению с осенним периодом.

Наблюдаемое в начале осенне-зимнего сезона усиление корреляции ТАХЕ 
с северным режимом блокирования имеет принципиальное значение. Данная связь 
объясняется ролью опрокидывания волн Россби (ОВР) как основного механиз-
ма формирования блокингов [39]. Если летом обрушение волн Россби в высоких 
широтах может не иметь столь значительных последствий, то в условиях умень-
шающейся инсоляции этот же процесс способен запускать аномальные сценарии 
развития циркуляции. Критичность начала осенне-зимнего сезона заключается 
в переходном состоянии атмосферной системы, в этот период возможность опро-
кидывания планетарных волн, характерная для летнего режима, еще сохраняется, 
однако уже начинает формироваться и нарастать интенсивная осенняя полярная 
циркуляция. Это создает «окно уязвимости», когда взаимодействие тропосферы 
и стратосферы способствует проникновению стратосферного воздуха в тропосферу, 
которое может изменять сезонность зимней циркуляции. Наблюдаемое изменение 
сезонности и интенсивности формирования снежного покрова [40] может являться 
следствием нарушения традиционного сезонного цикла атмосферной циркуляции. 
Полученные нами результаты позволяют предположить, что основным механизмом 
этого нарушения является сокращение переходного осеннего периода, когда летний 
режим циркуляции практически сразу сменяется зимним. Такой «фазовый скачок» 
становится возможным вследствие интенсификации планетарных волн Россби в на-
чале осенне-зимнего сезона, которые, опрокидываясь в высоких широтах, могут 
возмущать стратосферный вихрь и способствовать формированию меридионального 
типа циркуляции в тропосфере. Таким образом, аномально раннее и интенсив-
ное установление зимнего режима циркуляции, регистрируемое через усиление 
ТАХЕ-паттерна с октября, создает условия для преждевременного и устойчивого 
формирования снежного покрова, замыкая положительную обратную связь в кли-
матической системе.
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Изменение пространственного отклика приземной температуры воздуха 
на вариации блокирования в октябре

В работе [37] нами было показано, что начиная с 2000-х гг. в ноябре, декабре, 
феврале наблюдается устойчивый перекос в сторону северного режима блокирова-
ния (рис. 2 [37]), в том числе это лучше всего видно для начала зимы — ноября и дека-
бря. Для данного режима характерно смещение блокирующих антициклонов в высоко-
широтные области, что сопровождается формированием устойчивого отрицательного 
сигнала в поле приземной температуры над обширными территориями Евразийского 
континента. В данном разделе мы ставим задачу исследовать, наблюдается ли анало-
гичная перестройка режимов в более ранний, октябрьский период — самый начальный 
этап осенне-зимнего сезона. Т. е. задача состояла в оценке изменений интенсивности 
и вклада северного и южного режимов блокирования в формирование циркуляционных 
и температурных аномалий в октябре на протяжении последних десятилетий.

Анализируя пространственное распределение коэффициентов корреляции для 
октября между ИМБ над Уралом (60–70° в. д.) и Западной Сибирью (70–90° в. д.) 
с вариациями приземной температуры (рис. 5) за периоды до и после арктическо-
го усиления, можно заметить, что в первый период прослеживается слабая струк-
тура ТАХЕ (рис. 5а, б, д, е), причем она имеет более выраженную структуру для 
S-критерия (рис. 5д). После 2000 г. наблюдается значительное усиление корреляций 
с обширным снижением температуры над большей частью Евразии и повышением 
над северными морями, но только для N-критерия (рис. 5г, з). Полученный результат 
может являться следствием того, что до арктического усиления блокирующие анти-
циклоны формировались южнее, в средних широтах. Их влияние на температуру было 

Рис. 5. Распределение коэффициентов корреляции между ИМБ (S — южный режим (а, в, д, 
ж), N — северный режим (б, г, е, з)) над Западной Сибирью (а–г) / Уралом (д–з) и приземной 
температурой воздуха в октябре с 1979 по 1999 г. (а, б, д, е) и с 2000 по 2023 г. (в, г, ж, з)
Fig. 5. Distribution of correlation coefficients between the  IBF (S — southern mode (а, в, д, ж), 
N — northern mode (б, г, е, з)) over the dynamics of West Siberia (а–г) / Urals (д–з) and surface air 
temperature in October from 1979 to 1999 (а, б, д, е) and from 2000 to 2023 (в, г, ж, з)

а) б) в) г)

д) е) ж) з)
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менее устойчивым, паттерн ТАХЕ проявлялся слабо. После начала 2000-х произошла 
«привязка» механизма ТАХЕ к северному блокингу. Это означает, что очаг блокиру-
ющего антициклона теперь чаще формируется или смещается непосредственно над 
акваторией Карского моря и прилегающими арктическими районами. Такой сдвиг 
создает условия для реализации сценария ТАХЕ, N-блокинг способствует адвекции 
теплых воздушных масс с океана в Арктику и препятствует выносу холода оттуда. 
Более того, он усиливает прямой нагрев от поверхности, которая теперь значительно 
дольше свободна ото льда. Этот же антициклон «запирает» западный перенос, вы-
нуждая холодные арктические или континентальные воздушные массы скапливаться 
и стационировать над территорией Евразии к югу от него. Смена доминирующего ме-
ханизма блокирования после 2000 г. с S-режима на N — это, вероятно, не случайность, 
а климатический тренд. Это свидетельство того, что арктическое усиление перешло 
от простого повышения температуры к активному изменению крупномасштабных 
атмосферных процессов, делая режим ТАХЕ более устойчивым и доминирующим 
фактором в формировании погоды Евразии в осенне-зимний период.

Пространственная конфигурация блокирования  
для периодов аномального развития ТАХЕ

В качестве итога показана пространственная конфигурация часто упоминае-
мого в литературе [15–17] Уральского блокинга. Кроме того, демонстрируется, как 
выглядел этот блокинг в свои самые мощные моменты — в те октябри и ноябри, 

Рис. 6. Схемы блокирования, соответствующие монопольному Омега-блокингу (а, б) и ди-
польному Рекс-блокингу (в, г). Изолинии — высота геопотенциала на 500 гПа, заливка — по-
тенциальная температура на динамической тропопаузе (синий — холодные воздушные массы, 
красный — теплые). H — антициклон, L — циклон, B — блокинг
Fig. 6. Blocking schemes for monopole omega blocking (а, б) and dipole Rex blocking (в, г). The isolines 
are the height of the geopotential at 500 hPa, the fill is the potential temperature at the dynamic tropopause 
(blue — cold air masses, red — warm). H — anticyclone, L — cyclone, B — blocking

а) б)

в) г)
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когда режим ТАХЕ проявлялся наиболее ярко. Эта демонстрация наглядно пока-
зывает механизм, связывающий устойчивый антициклон над северными морями 
с экстремальными похолоданиями на континенте.

На рис. 6 представлены две принципиально различные схемы блокирования: 
монопольное Омега-блокирование с антициклоном (рис. 6а, б) и дипольное Рекс-
блокирование с блокирующим (отсеченным) циклоном (рис. 6в, г). Основное раз-
личие между ними заключается в том, что конфигурации с блокирующим циклоном 
не идентифицируются по S-критерию (40–60° с. ш.), но уверенно обнаруживаются по 
N-критерию (50–70° с. ш., см. формулу 2). Чем больше таких структур наблюдается 
в конкретный период, тем выше корреляция температурного поля с N-режимом. 
Полученные результаты свидетельствуют о системном изменении структуры бло-
кирующих процессов в начале XXI в., а именно: увеличение доли дипольных кон-
фигураций с блокирующими циклонами отражает переход к новой климатической 
реальности, где доминирующей становится высокоширотная форма блокингов.

Выводы
Проведенное исследование пространственно-временных особенностей влияния 

арктического потепления на циркуляционные и температурные аномалии в Евразии 
позволило сформулировать ряд выводов:

1. Анализ эволюции индекса ТАХЕ (теплая Арктика — холодная Евразия), рас-
считанного двумя независимыми методами — как разность аномалий температуры 
между регионами Баренцева и Карского морей и Центральной Евразии (ТАХЕТ) и на 
основе анализа второй ведущей компоненты эмпирических ортогональных функ-
ций (ТАХЕЭОФ), — выявил их высокую согласованность (коэффициент корреляции 
0,95) и подтвердил надежность используемых подходов.

2. За период с 1979 по 2023 г. для зимнего сезона (декабрь–февраль) обнаружен 
статистически значимый рост индекса ТАХЕ со скоростью 1,4 °C/10 лет, причем 
с 2004 г. наблюдается устойчивый переход его значений в положительную область, 
что согласуется с фазой арктического усиления.

3. Сезонный анализ выявил существенную неоднородность этой тенденции. 
В то время как в осенние месяцы (октябрь-ноябрь), так же как и в зимние месяцы, 
наблюдается учащение случаев реализации положительной фазы ТАХЕ, хотя и с ме-
нее выраженным трендом на фоне сильной межгодовой изменчивости, для марта 
характерна противоположная тенденция к уменьшению частоты положительной фазы 
ТАХЕ. Это указывает на масштабную перестройку сезонных режимов атмосферной 
циркуляции в Арктике и Евразии.

4. Обнаружена положительная связь между значениями индекса ТАХЕ в со-
седние месяцы осенне-зимнего сезона (октябрь–февраль), в то время как март ока-
зывается статистически изолированным от других месяцев, что подчеркивает его 
уникальность в сезонном цикле и, вероятно, связь с иными, возможно стратосфер-
ными, процессами, активными в это время.

5. Центральным результатом работы является количественная оценка роли 
атмосферного блокирования как ключевого механизма, связывающего арктическое 
потепление с евразийскими холодами. Корреляционный анализ между индексом 
ТАХЕ и ИМБ, рассчитанными для южного (S) и северного (N) типов блокирования 
в различных долготных секторах, позволил выявить четкую пространственно-вре-
менную структуру этой связи. Вопреки устоявшемуся представлению об Ураль-
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ском блокинге (60–70° в. д.) как о главном агенте ТАХЕ, установлено, что в начале 
холодного сезона (октябрь–январь) максимум корреляции наблюдается в секторе 
70–90° в. д., т. е. смещен в район Западной Сибири. Лишь в феврале-марте область 
наиболее тесной связи смещается к Уралу. Кроме того, выявлена зависимость от 
типа блокирования: в раннеосенний период (октябрь–ноябрь) режим ТАХЕ демон-
стрирует сильную связь с N-режимом блокирования, в то время как корреляции 
с S отсутствуют или слабы. Это указывает на то, что в начале сезона формируется 
принципиально иная, смещенная к высоким широтам конфигурация блокирующего 
антициклона, которая эффективно обеспечивает адвекцию тепла в Арктику и вынос 
холода на континент. В середине зимы (декабрь–январь) связь ТАХЕ с блокирова-
нием остается сильной и для критерия N, и для критерия S, что свидетельствует 
о вовлеченности обоих типов блокирующих процессов в поддержание дипольной 
аномалии. К марту связь ослабевает, особенно для северного режима.

6. Выявлена смена доминирующего типа блокирования, связанного с ТАХЕ, 
после рубежа 2000-х гг. Сравнительный анализ пространственных корреляций между 
ИМБ и приземной температурой в октябре за периоды 1979–1999 гг. и 2000–2023 гг. 
показал кардинальные различия. В первый период связь между индексами блоки-
рования и приземной температурой была слабой и в равной степени проявлялась 
для обоих критериев блокирования. После 2000 г. картина резко изменилась: для 
N-критерия сформировался четкий и устойчивый паттерн ТАХЕ с сильным потепле-
нием в Арктике и похолоданием над Евразией, в то время как для S такая связь прак-
тически исчезла. Это свидетельствует о фундаментальной перестройке атмосферной 
циркуляции, заключающейся в «привязке» механизма ТАХЕ к высокоширотному 
блокированию. Такой сдвиг создает условия для реализации данного сценария: анти-
циклон, располагаясь над акваторией Карского моря, способствует дополнительному 
нагреву от безледной поверхности океана и одновременно «запирает» западный 
перенос, способствуя стационированию холодных воздушных масс над Евразией. 
Таким образом, полученные результаты позволяют заключить, что феномен арктиче-
ского усиления не ограничивается простым ростом температур в высоких широтах, 
а ведет к качественной перестройке крупномасштабных атмосферных процессов над 
Евразией. Наблюдаемое усиление и более раннее (с октября) проявление режима 
ТАХЕ, его тесная связь со смещенным к северу типом блокирования после 2000 г., 
а также противоположные тренды в марте указывают на сокращение переходного 
осеннего периода и «скачок» в сезонной эволюции циркуляции.
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