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СИБИРСКИЙ АНТИЦИКЛОН:

МНОГОЛЕТНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ И ВРЕМЕННЫЕ СВЯЗИ

Досліджено багаторічні просторові і тимчасові зв'язки Сибірського центру дії атмосфери за останні 120 років. За до-
помогою аналізу експериментальних даних встановлено подібні тенденції в зміні основних характеристик клімату, обер-
тання Землі, магнітного поля. Зіставлені когерентні варіації в енергетичних обмінних процесах в ланцюжку зв'язків Земля -
атмосфера - магнітосфера - Сонце.

Long-term spatial and temporal relationships of the Siberian Center of the atmosphere over the past 120 years were studied. Using
data analysis found similar trends in the change of the main characteristics of climate, of the Earth's rotation, of the magnetic fields.
Coherent variations in energy metabolism in the chain Earth - atmosphere - magnetosphere - Sun were compared.

Введение. Земля обладает большим собственным моментом количества движения, что обеспечивает устой-
чивость параметров её ориентации относительно внешних воздействий. Тем не менее, вращение Земли нерав-
номерно, а наблюдаемый в параметрах её ориентации широкий диапазон спектра вариаций генерируется мно-
жеством внешних и внутриземных процессов. Наиболее важным источником изменения во всех трех компонен-
тах вектора угловой скорости вращения Земли является взаимодействие атмосферы и подстилающей твердой
мантии [5; 8].Суточные и годичные изменения освещенности Земли солнечными лучами приводят к сложной пе-
риодической изменчивости нагрева в различных районах Земли. Результатом неодинакового нагрева в разных
участках суши, океана и атмосферы является возникновение мощных струйных течений в океанах, а также вет-
ры, циклоны и антициклоны, ураганы в тропосфере. Эти перемещения вещества формируют климат на всей пла-
нете, вносят вклад в неравномерности вращения Земли. При этом определяющее значение играют неустойчиво-
сти, возникающие в условиях сильного отклонения от равновесия потока солнечной энергии, что приводит к до-
полнительному возникновению неустойчивости в целом ряде процессов в атмосфере Земли. Индикаторами не-
устойчивостей в атмосфере служат различные вихревые движения, изменения динамики циклонов и антицикло-
нов, аномалии климатических характеристик. На климатических картах атмосферного давления (месячных, се-
зонных и годовых) выявляется климатический центр действия атмосферы (ЦДА) – Сибирский максимум (Сибирс-
кий антициклон). В его динамике за последние 30 лет обнаруживается неизвестный ранее природный феномен.
Он заключается не только в превращении полюса холода Северного полушария в полюс тепла, но и в разруши-
тельном влиянии нового полюса на таяние льдов Арктики через реку Лену [4]. Географическая локализация
Cибирского антициклона, его интенсивность и распространение по площади играют важную роль в формирова-
нии как основного характера атмосферных процессов над азиатским материком, так и всего механизма общей
циркуляции атмосферы в Северном полушарии Земли. Учитывая влияние Сибирского антициклона на общую
циркуляцию атмосферы в Северном полушарии, можно предположить, что основные особенности колебаний
температуры в различных регионах могут быть непосредственно связаны с Сибирским антициклоном. При этом
наблюдаются как аномалии возврата холодов, так и положительные аномалии потепления. Настоящая работа
посвящена установлению когерентности пространственно-временных характеристик Сибирского центра действия
атмосферы с некоторыми характеристиками физических процессов в цепочке солнечно-земных связей.
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Рис. 1. График среднемесячных долгот и широт Сибирского ЦДА за 1891-2010 годы 
 

Пространственно-временная локализация и интенсивность Сибирского ЦДА. При характеристике интенси-
вности антициклона употребляют термины: "мощный" или "слабый" антициклон; в случае роста давления в центре 
антициклона употребляют термин "усиливается", в случае понижения давления в центре – "разрушается", "ослабе-
вает" [1]. Сибирский антициклон – мощное барическое образование. На рисунке 1 показано географическое поло-
жение Сибирского ЦДА: среднемесячные долготы и широты, вычисленные по синоптическим наблюдениям за пос-
ледние 120 лет А. Неушкиным. Географическая локализация сибирского антициклона, его интенсивность и распро-
странение по площади играют важную роль в формировании как основного характера атмосферных процессов над 
азиатским материком, так и всего механизма общей циркуляции атмосферы в Северном полушарии Земли. 

Климат Северного полушария формируется под влиянием 5 основных ЦДА. Причём, к формирующимся в те-
чение всего года ЦДА относятся океанические центры над Атлантическим океаном - Азорский максимум и Исла-
ндский минимум, над Тихим океаном – Гонолульский максимум и Алеутский минимум. К сезонным ЦДА относится 
Сибирский антициклон. 

На рисунке 2 приведены графики интенсивностей 5 ЦДА Северного полушария за период1900–2000 [2]. 
Как следует из рисунка 2, интенсивность Сибирского ЦДА за последние 100 лет непрерывно росла, опережая 

Азорский и Гонолулский максимумы. При этом ускоренный рост интенсивности Сибирского ЦДА наблюдается после 
1970 года и сопровождается ростом эндогенной активности Земли и глобальной приземной температуры воздуха. 
Информацию о природе тех или иных вариаций в изучаемых природных явлениях, в условиях недостаточно изу-
ченных физических процессов участвующих в их происхождении, что имеет место в нашем случае, можно получить 
из анализа наблюдений. Сопоставление экспериментальных данных позволяет установить когерентность подобных 
вариаций и сделать вывод о характере пространственных и временных связей между физическими процессами, в 
которых они обнаружены. Для сопоставления данных нами использовалась теория и алгоритмы двухканального 
спектрального авторегрессионного (АР) анализа [3]. 
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Рис.2 Среднегодовые интенсивности 5 ЦДА Северного полушария за 1900–2000 годы 
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Метод спектрального АР – анализа. Приведенные в настоящей статье результаты спектрального анализа и 
установления когерентности вариаций в сопоставляемых экспериментальных данных получены методами спектра-
льных оценок, обладающих высокой разрешающей способностью для ограниченных последовательностей данных. 
Согласно этим методам установление взаимной корреляции между двумя (одноканальными) процессами состоит в 
вычислении функции взаимной (двухканальной) спектральной плотности мощности (СПМ), которая представляет 
собой дискретно-временное преобразование Фурье взаимной корреляционной функции xyr  в виде 

( ) [ ]exp( 2 )
k

xy xy
k

P f T r k j fkT
=+∞

=−∞
= − π∑                                                                 (1) 

где x  и y - одноканальные процессы, f - частота, T  - интервал времени.  
Комплексное безразмерное выражение функции когерентности с учётом (1) имеет вид  

( ) ( ) / ( ) ( )xy xy xx yyF f P f P f P f=                                                                  (2) 

Для измерения сходства (как функции частоты) двух сигналов вычисляем квадрат модуля когерентности 
(КМК) в виде 

( )KMK f = ( ) 2

xyF f                                                                             (3) 

и фазовый спектр когерентності  

{ } { }( ) Im ( ) / Re ( )xy xyf arctg F f F f⎡ ⎤θ = ⎣ ⎦                                                               (4) 

Величина КМК (3) заключена между 0 (для частот, на которых отсутствует когерентность между каналами) и 1 
(для частот, на которых каналы полностью когерентны). Фаза когерентности (4) характеризует отставание или опе-
режение по фазе в канале x  по отношению к каналу y  как функцию частоты. Для выбора порядка АР – модели 
вычислялся критерий Абэ [3]. 

Когерентность изменения длительности суток и интенсивности Сибирского ЦДА. Продолжительность зем-
ных суток  составляет в среднем 24 часа. Сезонными изменениями продолжительности земных суток управляет 
обмен энергии между твердой оболочкой Земли и общей циркуляцией атмосферы. 

Кроме того, продолжительность земных суток колеблется также в гораздо более широких масштабах: от двух 
лет до нескольких десятилетий и больше. Как полагают в последнее время учёные, эти колебания обусловлены 
течением расплавленного железа внутри внешней части ядра Земли, где формируется магнитное поле Земли. 
Подтверждением этой гипотезы служат наблюдения магнитного поля Земли на поверхности. Поток жидкого рас-
плавленного железа внутри внешней части ядра взаимодействует с мантией Земли, совершая колебания, кото-
рые длятся десятилетиями во временных масштабах, и соответствуют долговременным изменениям продолжи-
тельности земного дня [6]. 

На рисунке 3 приведены графики последовательностей данных: отклонений длительности суток от стандартных 
(LOD) [9] и интенсивностей Сибирского ЦДА (SP) [2]. Когерентность долгопериодических вариаций в этих данных 
может указывать на существование обмена энергией между внутренними земными и атмосферными процесами. 

Для установления когерентности предварительно были вычислены изменения из года в год отклонений длите-
льности суток от стандартных (dLOD) и интенсивностей Сибирского ЦДА (dSP). 

На возможность связи вариаций интенсивности Сибирского ЦДА c вариациями длительности суток указывает 
график совместного спектра (дискретный аналог функции когерентности) на рисунке 4, где по оси абсцисс отсчиты-
вается частота, а по оси ординат – относительная (по отношению к максимальному значению) величина спектраль-
ной плотности мощности (СПМ) в логарифмическом масштабе. 

 

1900 1920 1940 1960 1980 2000

1022

1030

1038

1950 2000
-1
0
1
2
3
4SP, гПа LOD, мс 

Время, годы 
 

Рис. 3. Графики среднегодовых величин отклонений длительности суток  
от стандартных (LOD, верхний график) и интенсивностей Сибирского ЦДА (SP) 
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Графики на рисунках 4 и 5 вычислены для данных на интервале 1970–2009 год. Сравнение графиков совмест-
ных относительных СПМ на рисунках 4 и 6 показывает, что возрастание когерентности на низких частотах наблюдае-
тся после 1970 года, в частности это относится к вариациям с периодом 18 ± 0.5 год. Можно предположить, что влия-
ние скорости вращения Земли на интенсивность Сибирского ЦДА на этой частоте увеличилось после 1970 года. 
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Рис.4. Двухканальный спектральный анализ: dLOD - автоспектр данных  
об изменении из года в год длительности суток; dSP - автоспектр данных об изменении  

из года в год интенсивности Сибирского ЦДА; dLOD – dSP – совместный спектр когерентности. 
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Рис. 5. Когерентность данных об изменении из года в год интенсивности  

Сибирского ЦДА и данных об изменении из года в год длительности суток на интервале 1970–2009год 
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Рис.6. Двухканальный спектральный анализ:dLOD - автоспектр данных об изменении  

из года в год длительности суток; dSP-автоспектр данных об изменении из года в год интенсивности  
Сибирского ЦДА; dLOD – dSP – совместный  спектр когерентности 
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Кроме того, с целью установления когерентных колебаний, нами проведен двухканальный спектральный  
АР – анализ последовательностей данных об изменениях интенсивности Сибирского ЦДА [2] и глобальной призем-
ной температуры воздуха [7], солнечной активности [10; 11], смещений Северного магнитного полюса Земли [12]. 

В результате анализа установлена когерентность данных об изменении из года в год интенсивности Сибирского 
ЦДА и данных об изменении из года в год глобальной приземной температуры воздуха для  вариаций c периодами 
45, 10.3, 6.2, 5.2 года, (КМК> 70%). Установлена когерентность данных об изменении из года в год интенсивности 
Сибирского ЦДА и данных об изменении долготы и широты Северного магнитного полюса для вариаций  с перио-
дами 43, 33 ,12, (КМК>60%). 

Анализ вариаций земных процессов и проявлений солнечной активности, а также сравнение их между собой по-
казывают, что солнечная активность вызывает возмущения межпланетной среды, которые проявляются во всех 
оболочках Земли, включая магнитосферу, все слои атмосферы, литосферу, биосферу и даже техносферу.  Одной 
из наиболее изученных по многолетним наблюдениям характеристик солнечной активности является временной 
ряд солнечных пятен [10]. Нами проведен двухканальный спектральный АР – анализ для данных об изменениях 
интенсивности Сибирского ЦДА и солнечной активности [10;11]. В результате высокая когерентность (КМК>80%) 
выявлена для вариаций с периодом 11 лет. 

Заключение. В настоящее время сопоставления результатов  анализа высокоточных наземных, воздушных и 
космических измерений климатических характеристик, а также параметров вращения Земли показывает, что две 
разные системы (метеорологическая и астрономическая) находятся в хорошем согласии относительно сохранения 
момента импульса. Отсюда следует, что сигналы изменения в климате могут иметь глобальные последствия для 
общего вращения Земли. 

Одним из таких сигналов изменений в атмосфере за последние 30 лет является резкое возрастание глобальной 
приземной температуры воздуха и сопутствующее ему аномальное развитие динамики Сибирского ЦДА. Проведен-
ный нами анализ изменений параметров Сибирского ЦДА показал, что за последнее столетие его интенсивность 
превосходит интенсивности главных климатообразующих северных ЦДА. Поиск причин аномального изменения 
параметров Сибирского ЦДА в условиях отсутствия достаточной информации о физических процессах в системе 
ядро Земли – Солнце вызывает необходимость анализа и сопоставления наблюдений сопутствующих физических 
процессов в этой цепочке связей. 

В настоящее время остаётся нерешённым вопрос, какие индивидуальные особенности  Сибирского ЦДА вызва-
ли преимущественное формирование аномальной динамики его развития в Северном полушарии: ускоренный рост 
интенсивности после 1970 года и распространение влияния на большую площадь в юго-западном направлении. 

Появление когерентности вариаций с периодом 18.2 год после 1970 года в данных об изменении длительности 
суток и интенсивности Сибирского ЦДА (см. рис. 5) указывает на взаимосвязь скорости вращения Земли с ростом 
интенсивности Сибирского ЦДА. 

Анализ вариаций солнечной активности, а также сравнение их с вариациями интенсивности Сибирского ЦДА 
обнаруживает высокую когерентность (КМК> 80 %) колебаний с периодом 11± 2 года. 

Проведенные нами сопоставления  выявили когерентность (КМК>60%) вариаций смещения магнитного полюса 
Земли и изменений интенсивности Сибирского ЦДА в области низких частот (периоды 33 и 43 года). В этом случае 
можно предположить влияние внутриземных процессов на динамику Сибирского ЦДА [7]. 

Необходим не только поиск причин, вызвавших аномалии в развитии динамики Сибирского ЦДА, но и более де-
тальное исследование их последствий. 
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