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Реферат. В настоящее время, несмотря на внушительный объем работ по
изучению циклонической активности, отсутствует системное представление о
закономерностях её изменчивости в отдельных регионах. В этой связи возникла
необходимость провести обзор соврменного состояния исследований изменчи-
вости и изменений климата на глобальном и региональном масштабах с точки
зрения понимания роли и закономерностей проявления естественных и антро-
погенных факторов в изменчивости циклонической активности в Черноморско-
Средиземноморском регионе. В России одним из первых активных исследова-
телей циклонической активности с использованием глобальных массивов ме-
теоданных является М.Ю. Бардин. Проявление естественных климатических
факторов прослеживается в квазипериодической изменчивости на масштабах
от межгодового до междесятилетнего. Влияние антропогенных факторов рас-
сматривается с точки зрения линейных трендов в связи с глобальным потепле-
нием климата и при климатических сценариях антропогенных выбросов на
XXI век. Сделаны следующие основные выводы. Межгодовые колебания
циклонической активности определяются вкладом Североатлантического коле-
бания, Восточноатлантического колебания, Эль-Ниньо – Южного колебания, в
изменчивости которого выявлено наличие центральных и восточных типов
событий Эль-Ниньо и Ла-Нинья, и другими межгодовыми квазипериодиче-
скими сигналами. Вклад 15-ти климатических сигналов с учетом только линей-
ных синхронных проявлений в изменчивость частоты циклонов Черноморско-
Средиземноморского региона составляет от 60% до 75% в зимне-весенний
период и в среднем за год. Более низкочастотные процессы проявляются в
смене знака аномалий параметров циклонов при смене фаз Атлантической меж-
десятилетней осцилляции и Тихоокеанской десятилетней осцилляции в сере-
дине 70-х и 90-х годов XX века, вклад которых объясняет в холодное полугодие
от 20% до 70% дисперсии параметров циклонов. В связи с потеплением кли-
мата ожидается продолжение наблюдаемого тренда уменьшения циклониче-
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ской активности в Черноморско-Средиземноморском регионе по климатичес-
ким сценариям в XXI веке, особенно на юго-востоке региона, при этом число 
летних циклонов увеличится. Также возрастет число экстремальных циклонов 
и связанных с ними случаев ливневых осадков и сильного ветра, особенно 
вдоль северной границы региона. Выполненный научный обзор будет полезен 
для всех, кого интересуют аномалии климата и природной среды Черноморско-
Средиземноморского региона.

Ключевые слова. Квазипериодическая изменчивость, межгодовой-
междесятилетний масштаб, изменения/сдвиги климата, тренды, климатиче-
ские моды/сигналы, климатические сценарии, моделирование климата.
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Abstract. Currently, despite the impressive number of studies of cyclonic 
activity, there is no systematic understanding of the patterns of its variability. The 
paper provides an overview of the current state of research on climate variability 
and changes on a global and regional scale from the point of view of understanding 
the role and patterns of natural and anthropogenic factors in the variability of 
cyclonic activity in the Black Sea-Mediterranean region. Natural climate factors are 
manifested in quasi-periodic variability on scales from interannual to multidecadal. 
The influence of anthropogenic factors is considered in terms of linear trends 
associated with global climate warming and in climate scenarios of anthropogenic 
emissions for the 21st century. The following main conclusions are drawn. 
Interannual variability in cyclonic activity is determined by the contribution of the 
North Atlantic Oscillation, the East Atlantic oscillation, the El Niño – Southern 
Oscillation (which is characterized by different central and eastern types of El Niño 
and La Niña events), and other interannual quasi-periodic signals. The contribution 
of 15 climate signals, taking into account only linear synchronous manifestations, 
to the variability of the frequency of cyclones in the Black Sea-Mediterranean 
region ranges from 60% to 75% in the winter-spring period and on annual average. 
Lower-frequency processes are manifested in a change in the sign of anomalies in 
cyclone parameters during the phase change of the Atlantic Multidecadal 
Oscillation and the Pacific Decadal Oscillation in the middle of 1970s and 1990s, 
the contribution of which explains from 20% to 70% of the dispersion of cyclone 
parameters in the cold half-year. Due to climate warming, the observed trend of 
decreasing cyclonic activity in the Black Sea-Mediterranean region is expected to 
continue according to climate scenarios in the 21st century, especially in the south-
east of the region, while the number of summer cyclones increases. The number of
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extreme cyclones and associated cases of heavy rainfall and strong winds also
increases, especially along the northern coast of the region. The presented scientific
review will be useful for anyone who is interested in anomalies of the climate and
natural environment of the Black Sea-Mediterranean region.

Keywords. Quasi-periodic variability, interannual-multidecadal scale, climate
change/shift, trends, climate modes/patterns, climate scenarios, climate modeling.

Введение

Одной из наиболее дискуссионных проблем начала XXI века, актуаль-
ных как для науки, так и для решения практических задач, а также одним из
больших вызовов в международном масштабе является вопрос о глобальном
изменении климата и его региональных проявлениях. Знание закономерно-
стей региональных климатических проявлений важно для разработки долго-
срочных прогнозов погодно-климатических аномалий и для решения
прикладных задач долгосрочного планирования регионального устойчивого
развития в условиях изменения климата. При этом активно обсуждается
вклад естественных колебаний климатической системы в изменчивость кли-
мата и антропогенной деятельности в его изменения. 

Глобальный и региональный климат характеризуется квазипериодиче-
скими колебаниями от нескольких лет до десятков лет (Voskresenskaya, Polonsky,
1993; Rimbu et al., 2014; Chen, Xu, 2020), а также изменениями, которые могут
относиться как к более низкочастотной изменчивости (Kucharski et al., 2016), так
и к однонаправленным тенденциям (Voskresenskaya, Polonskii, 1995; McCabe et
al., 2001; Alexandersson et al., 2000; Bilgili, Tokmakci, 2025). Межгодовая-межде-
сятилетняя изменчивость климата связана с естественными процессами в
системе взаимодействия атмосферы с океаном (Voskresenskaya, Polonsky, 1998;
Alpert et al., 2006; Hurrell, Deser, 2010; Franzke et al., 2020), а однонаправленные
тренды связывают с глобальным потеплением климата (Feng, Fu, 2013; Торопов
и др., 2018; Bardin, Samokhina, 2025). Важным звеном в передаче влияния океана
на региональный климат являются циклоны (Caian et al., 2021). 

Изменчивость циклонической активности важно изучать, так как с ней
связаны как погодно-климатические аномалии, так и средние климатические
условия (Воскресенская, Наумова, 2006; Polonsky et al., 2008; Baltacı et al.,
2018; Cherchi et al., 2019; Blöschl et al., 2020; Owen et al., 2021; Krug et al.,
2022; Valkaniotis et al., 2022; Nissenbaum et al., 2023). Как известно, в умерен-
ных широтах в холодный период года, когда происходит обострение межши-
ротных градиентов температуры, именно циклоническая активность
определяет характер общей циркуляции атмосферы (Хромов, Петросянц,
2006; Flaounas et al., 2022). Будущие изменения циклонической активности
важно оценивать для адаптации к изменениям климата и смягчения их
последствий (Khodayar et al., 2025). Таким образом, циклоническая актив-
ность в настоящем и будущем климате является комплексной характеристи-
кой изменения гидрометеопараметров синоптического масштаба в холодный
период года и важным элементом климатической системы.
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В Северном полушарии выделяют два основных центра циклонической
активности, расположенных над северной частью Тихого океана и Северной
Атлантикой, и один дополнительный – Черноморско-Средиземноморский
регион, который характеризуется активным региональным циклогенезом
(Ulbrich et al., 2009). 

Следует отметить значительные достижения отечественных ученых в
исследовании разных аспектов циклонической активности как на глобальном,
так и региональном уровне (Бардин, 1994, 1995; Polonskii et al., 2007; Zolina,
Gulev, 2002; Рудева, 2008; Tilinina et al., 2013; Акперов, Мохов, 2013; Несте-
ров, 2018a, 2018b; Бардин и др., 2021; Akperov, Mokhov, 2023). Ряд работ,
например (Рудева, 2008; Zolina, Gulev, 2003; Akperov, Mokhov, 2023), посвя-
щен анализу процессов жизненного цикла циклонов Северного полушария,
анализу их термодинамических характеристик и связи с потоками тепла и
осадками на синоптическом и сезонном масштабах. В других работах, напри-
мер (Polonskii et al., 2007; Tilinina et al., 2013; Нестеров, 2018a; Бардин и др.,
2021), показано изменение количества и характеристик циклонов Северного
полушария на фоне выраженных межгодовых и десятилетних колебаний.

Необходимо обратить внимание, что две отечественные методики
(Zolina, Gulev, 2002; Бардин, 1994) участвовали в международном проекте
IMILAST (Neu et al., 2013), посвященном сравнению алгоритмов обнаруже-
ния и отслеживания внетропических циклонов. 

Среди работ зарубежных ученых, посвященных исследованию циклонов
(Hoskins, Hodges, 2002; Luksch et al., 2005; Pinto et al., 2007; Simmonds et al.,
2008; Harvey et al., 2012; Sinclair et al., 2020; Hochman et al., 2020; Raible et al.,
2021), в контексте настоящего исследования важно отдельно указать те, в
которых изучается Черноморско-Средиземноморский регион (Trigo et al.,
1999; Guijarro et al., 2006; Campins et al., 2011; Jansa et al., 2014; Flaounas et al.,
2022; Kotsias et al., 2023). 

Однако, несмотря на внушительный объем работ по изучению цикло-
нов, отсутствует системное представление о закономерностях изменчивости и
будущих изменениях циклонической активности в Черноморско-Средиземно-
морском регионе. 

Цель настоящей работы – выполнить инвентаризацию современных зна-
ний о закономерностях проявлений глобальных природных и антропогенных
климатических процессов в многолетнем ходе циклонической активности в
Черноморско-Средиземноморском регионе. 

Работа состоит из пяти разделов. Раздел 1 посвящен характеристике
изменений и изменчивости климата. В разделе 2 акцентируется роль цикло-
нов в аномалиях климата. Особенности циклогенеза в Черноморско-Среди-
земноморском регионе вынесены в раздел 3. В разделе 4 – характеризуется
циклоническая активность в Черноморско-Средиземноморском регионе и ее
связь с климатическими сигналами. Завершающий раздел 5 посвящен харак-
теристике изменения циклонической активности в условиях потепления кли-
мата.
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1. Климат: изменения и изменчивость

Временной ход климатических характеристик отличается следующими
особенностями. На тренд глобального потепления накладывается естествен-
ная климатическая изменчивость, которая навязывается процессами взаимо-
действия в системе океан-атмосфера Атлантического и Тихого океанов (Chen,
Tung, 2014; Ghil, Lucarini, 2020; Guinaldo et al., 2025; Pisano et al., 2020). Меж-
десятилетняя изменчивость климата в Атлантике и Арктике отвечает за 54%
глобального потепления и 58% потепления в Северном полушарии в послед-
ней трети ХХ века (Семенов и др., 2014). Естественные колебания климата
Атлантики и Тихого океана могли быть причиной замедления глобального
потепления в 1998-2013 гг. (Trenberth, Fasullo, 2013; Fyfe et al., 2016; Sung et
al., 2023), которое называют «паузой» в глобальном потеплении. 

По рекомендации Всемирной метеорологической организации, климат
определяется на временном масштабе 30-ти лет. Климат также является стати-
стической характеристикой климатической системы. Основными компонен-
тами этой системы, находящимися в сложном взаимодействии, являются
атмосфера, гидросфера, криосфера, биосфера и литосфера. При этом океан
занимает более 70% поверхности Земли. В определенном приближении клима-
тическую систему можно рассматривать как систему взаимодействия атмос-
феры и океана. Глобальные квазипериодические процессы взаимодействия
океана и атмосферы отвечают за основные масштабы изменчивости климата.

Центры наиболее активного взаимодействия океана и атмосферы харак-
теризуются значимой корреляцией соответствующих индексов с региональ-
ными климатическими аномалиями в разных регионах, особенно в холодные
месяцы. В атмосфере они соответствуют квазистационарным центрам высо-
кого/низкого давления, так называемым атмосферным центрам действия (см.,
например, (Mokhov et al., 2020)). В океане районы наиболее интенсивного
взаимодействия океана и атмосферы связаны с повышенными величинами
явных и скрытых потоков тепла. Это так называемые энергоактивные зоны
Мирового океана (Малинин, Шмакова, 2018), например, в окрестности
Гольфстрима. Глобальные крупномасштабные процессы взаимодействия в
системе океан-атмосфера называют дальнодействующими климатическими
модами, так как их отклики проявляются в разных, значительно удалённых от
них регионах земного шара (Li et al., 2021). Эти квазипериодические про-
цессы в системе океан-атмосфера называют также климатическими колебани-
ями или сигналами. 

Климатические моды, являясь индикаторами режима общей циркуляции
атмосферы, оказывают влияние на такие ее элементы, как средний перенос,
барические аномалии, градиенты и фронты, синоптические системы, адвекция
тепла и влаги, интенсивность и местоположение струйного течения и штор-
мтреков (Barnston, Livezey, 1987; Trenberth, Hurrell, 1994; Wohland et al., 2021).

Изучение характеристик и проявлений климатических сигналов обычно
проводят в ходе анализа временных рядов их индексов в сопоставлении с ано-
малиями полей климатических параметров в положительные и отрицатель-
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ные фазы колебаний. Индексы колебаний могут служить предикторами
региональных климатических аномалий на основе установления закономер-
ностей их проявлений. Рассчитываются индексы путем пространственного
корреляционного анализа или анализа главных компонент атмосферных
(барических)/океанических (термических) полей. 

Процессы взаимодействия с атмосферой в Мировом океане характери-
зуются несколькими модами низкочастотной изменчивости, которые обычно
определяют по температуре поверхности океана (Enfield, Mestas-Nuñez,
1999). Основными из них являются Эль-Ниньо – Южное колебание (ЭНЮК)
(Trenberth, Caron, 2000; El-Niño Southern Oscillation and its effects, 2023) с
периодичностью смены фаз 2-7 лет, Тихоокеанское десятилетнее колебание
(ТДО) (Mantua et al., 1997; Ren et al., 2023) с типичным периодом около 20 лет
и Атлантическое междесятилетнее колебание (АМО) (Knight et al., 2006; Yang
et al., 2020) с типичным периодом 60-70 лет. Смена фаз этих колебаний приво-
дит к изменению режима атмосферной циркуляции. 

В то же время существует более десятка атмосферных барических мод с
периодами от нескольких месяцев до нескольких лет (Barnston, Livezey, 1987).
Основными среди них являются Североатлантическое колебание (САК)
(Voskresenskaya, Polonsky, 1993; Hurrell, Deser, 2010), Восточноатлантическое
колебание (ВАК) (Nesterov, 2009), Скандинавское и Восточноатлантическое/
Западнороссийское колебания (SCAND и EA/WR соответственно), называе-
мые авторами работы (Barnston, Livezey, 1987) Евразия-1 и Евразия-2, а также
Полярное/Евразийское колебание (POL-EUR) (Gao et al., 2019) и другие. 

Кроме этого, в изучаемом в настоящей работе регионе выделяются также
местные квазипериодические процессы изменчивости приземного атмосфер-
ного давления: Средиземноморское колебание (Dünkeloh, Jacobeit, 2003) и
Западно-Средиземноморское колебание (Martin‐Vide, Lopez‐Bustins, 2006). 

Основной механизм, определяющий изменчивость климатических сигна-
лов, и, в первую очередь, САК в Атлантико-Европейском регионе, заключается
в смещении траекторий североатлантических штормтреков в разные фазы коле-
бания в направлении северо-восток – юго-запад (Voskresenskaya, Polonsky,
1993; Воскресенская, Маслова, 2014), как, например, показано на рис. 1. 

По данным большинства реанализов, выявлены значимые положи-
тельные тенденции количества зимних циклонов в области основного северо-
атлантического штормтрека и отрицательные тенденции над восточной
частью среднеширотной Атлантики и Средиземноморским регионом (Tilinina
et al., 2013). Это свидетельствует о смещении штормтреков на север за
последние десятилетия по схеме усиления положительной фазы САК и укла-
дывается в рамки известного механизма влияния Северной Атлантики на фор-
мирование аномалий климата в Европе через один из наиболее заметных
климатических сигналов межгодового масштаба в Северном полушарии во
все сезоны. САК определяет существенные изменения положения и интен-
сивности североатлантического струйного течения и штормтреков, а также
адвекции тепла и влаги, в особенности в Атлантико-Европейском регионе
(Hurrell, Deser, 2010). Так, например, сезонные и региональные различия
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штормовой активности в Европе на межгодовом масштабе изменчивости в
значительной степени определяются индексом САК (Wang et al., 2011;
Priestley et al., 2023). Вместе с тем, на них воздействуют  и фазы ВАК (Несте-
ров, 2016), и события Эль-Ниньо и Ла-Нинья (Nesterov, 2000), среди которых
выявлено наличие различных (центральных и восточных) типов (Михайлова,
Воскресенская, 2010; Voskresenskaya et al., 2018; Gushchina et al., 2020).
Однако это далеко не исчерпывающий набор индикаторов (см., например,
(Enfield, Mestas-Nuñez, 1999)). Кроме межгодовой изменчивости, частота
штормов и обусловливающих их циклонов характеризуется десятилетними и
междесятилетними колебаниями значительной амплитуды.

Рисунок 1. Траектории циклонов в январе в годы положительной фазы САК (САК+) (1988, 
1989, 1993, 1994 гг.) и отрицательной фазы САК (САК-) (1963, 1966, 1970, 1971 гг.) 

(Воскресенская, Маслова, 2014)

Figure 1. Cyclone tracks in January during the years of the positive NAO phase (САК+) (1988, 1989, 
1993, 1994) and the negative NAO phase (САК-) (1963, 1966, 1970, 1971) (Воскресенская, 

Маслова, 2014)

Рассмотрим более подробно основные сигналы десятилетнего-междеся-
тилетнего масштаба, которыми являются Атлантическая междесятилетняя
осцилляция (АМО) и Тихоокеанская десятилетняя осцилляция (ТДО). Первые
описания Атлантической междесятилетней осцилляции приведены в работах
(Schlesinger, Ramankutty, 1994; Kushnir, 1994). Характеристика Тихоокеанской
десятилетней осцилляции впервые дана в работах (Mantua et al., 1997; Zhang
et al., 1997), причем в других работах (Power et al., 1999) используется термин
Междесятилетнее тихоокеанское колебание (Interdecadal Pacific Oscillation –
IPO). 

Междесятилетняя климатическая изменчивость и ее региональные
отклики по всему земному шару воспроизводятся и подтверждаются на основе
восстановленных палеоданных (Ljungqvist, 2010), а также в имитационном
моделировании климата на срок более 1000 лет (Knight et al., 2006). Временные
масштабы АМО и ТДО обусловлены изменчивостью субтропических океани-
ческих круговоротов и меридиональной океанической циркуляции. Смещение
фронтальных зон в океане, например, Гольфстрима в Северной Атлантике
(Kwon, Joyce, 2013), который является ветвью Североатлантического субтропи-
ческого круговорота и меридиональной океанической циркуляции, приводит к
сдвигу и усилению штормтреков в определённых широтах.

САК+                                                   САК-
     а                                                           б
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Хотя индексы АМО и ТДО вычисляются по аномалиям температуры
поверхности моря (ТПО), их изменчивость отражает процессы взаимодей-
ствия в системе океан-атмосфера Атлантики и Тихого океана. Крупномас-
штабные температурные аномалии в океане вызывают аномальные потоки
тепла на границе с атмосферой. В результате формируются аномалии призем-
ного атмосферного давления (ПАД), что приводит к изменению атмосферной
циркуляции и смещению траекторий циклонов. Потоки тепла на границе
океан-атмосфера, согласно обзору (Bosart, 1999), наиболее важны на ранних
стадиях жизненного цикла для широкого спектра внетропических циклонов:
от случаев взрывного циклогенеза над водной поверхностью до образования
циклонов на фронтальных волнах в атмосфере, возникающих вдоль квазиста-
ционарных бароклинных зон. Планетарные высотные фронтальные (баро-
клинные) зоны определяют положение и интенсивность струйных течений в
атмосфере, от которых зависит эволюция фронтальных циклонов. Струйное
течение влияет на перенос энергии в процессе циклогенеза посредством взаи-
модействия среднего потока с вихрем. При этом траектории циклонов имеют
тенденцию смещаться и усиливаться к северу – северо-востоку от сильного
струйного течения, а траектории антициклонов – к югу – юго-востоку.

Снижение активности субтропического струйного течения и циклонов, в
особенности зимой, происходит во время теплой (положительной) фазы
AMO, которая тесно связана со структурой приземного барического поля,
характерной для отрицательной фазы САК (Ting et al., 2014). В работе
(Woollings et al., 2015) установлено, что на масштабах времени до 30 лет САК
определяет колебания широты североатлантического струйного течения и
штормтреков, а на более длительном масштабе времени их интенсивность. В
работе (Gan, Wu, 2015) показана значительная межгодовая связь между штор-
мтреками и изменчивостью ТПО в Северной Атлантике с января по март. Для
летних штормтреков в преобладающем режиме их изменчивости показана
важная роль процессов взаимодействия океана и атмосферы, а также фаз
AMO (Dong et al., 2013). Изменчивость тропических циклонов в Северной
Атлантике характеризуется сменой режимов междесятилетних аномалий,
которые различаются по величине корреляции их характеристик с САК и
ТДО, а также по связи с активностью штормтреков в северной части Тихого
океана (Kerr, 2005).

С одной стороны, климатические сигналы могут быть определены как
ортогональные (независимые в линейном приближении) моды (например,
согласно (Enfield, Mestas-Nuñez, 1999)). Однако, с другой стороны, разномас-
штабные процессы не являются изолированными друг от друга в глобальной
связанной климатической системе. Они взаимодействуют и проявляются
совместно в региональных аномалиях (King et al., 2023). 

До настоящего времени вопрос о механизмах такого удаленного влияния
процессов в Атлантическом и Тихом океанах остается дискуссионным. Наи-
более популярной теорией является передача влияния по атмосферным
мостам. Основное звено таких атмосферных мостов составляют ячейки
общей циркуляции атмосферы (Alexander et al., 2002). Они определяют
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широту западного переноса, положение высотной планетарной фронтальной
зоны и параметры атмосферных волн Россби (Wang et al., 2013).

Хотя исследование физических механизмов еще продолжается, зафикси-
рованы многочисленные статистически значимые результаты взаимодействия
сигналов и их удаленных региональных проявлений. Например, десятилет-
ние-междесятилетние процессы в Тихом и Атлантическом океанах модули-
руют соответствующие межгодовые процессы, такие как САК и ЭНЮК. В
Северной Атлантике, например, AMO иногда называют даже междесятилет-
ним режимом САК, так как междесятилетние вариации индекса САК, связан-
ные с потоками тепла на границе океан – атмосфера, могут рассматриваться в
качестве характеристики АМО (Polonskii, 2008). С другой стороны, согласно
работе (Wunsch, 1999), САК может быть проявлением стохастической измен-
чивости в атмосфере. Тем не менее, в соответствии с данными, приведен-
ными в работах (Latif et al., 2006; Peings, Magnusdottir, 2014), САК и АМО
связаны между собой. Для Тихого океана обнаружено, что события Эль-
Ниньо характеризуются большей частотой и интенсивностью во время поло-
жительной фазы ТДО, а события Ла-Нинья – во время отрицательной фазы
ТДО (Wolter, Timlin, 2011).

В соответствии с работой (Knight et al., 2006) в климатической модели
HadCM3 изменчивость AMO объясняет большинство климатических прояв-
лений, определенных на основе коротких рядов инструментальных данных.
Однако в работе (Trenberth, Shea, 2006) показано, что влияние АМО было
переоценено и в определенные периоды глобальное потепление и влияние
Тихого океана были более существенными. Действительно, десятилетний
режим Эль-Ниньо поменял свою фазу с положительной на отрицательную в
середине 1970-х годов и соответствовал сдвигу климатического режима, при-
уроченному к смене фаз ТДО (Newman et al., 2003; Xavier et al., 2023). Во
время положительной фазы ТДО углубляется Алеутский минимум (Бардин,
Воскресенская, 2007; San, Tseng, 2024), происходит усиление атмосферной
циркуляции и активности штормтреков в северной части Тихого океана и
Северной Атлантике в связи с взаимодействием волн Россби со струйным
потоком (Geng et al., 2023; O’Reilly et al., 2024).

Таким образом, циклоны являются завершающим звеном в механизмах
передачи влияния глобальных климатических процессов на региональный кли-
мат, как показано, например, в работе (O’Reilly et al., 2024). Чередующиеся
фазы глобальных процессов в системе океан-атмосфера вызывают квазиперио-
дическую смену знака аномалий изменчивости циклонов на межгодовом-меж-
десятилетнем масштабе (Priestley et al., 2023; Воскресенская, Маслова, 2014). 

2. Циклоны и аномалии климата

С изменчивостью параметров циклонов и антициклонов во многом свя-
зана изменчивость и аномалии климата в средних широтах в целом и в Черно-
морско-Средиземноморском регионе, в частности. Согласно определению,
приведенному в словаре (Хромов, Мамонтова, 1974), под циклонической дея-
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тельностью понимается возникновение, развитие и перемещение в атмосфере
крупномасштабных вихреобразных возмущений (циклонов и антициклонов)
в рамках единого механизма. По мнению авторов этого словаря, циклониче-
ская деятельность является формой общей циркуляции атмосферы во внетро-
пических широтах. 

Приведем краткую характеристику циклонов и антициклонов на основа-
нии работ (Хромов, Мамонтова, 1974; Хромов, Петросянц, 2006). Циклоны и
антициклоны влияют на скорость и направление перемещения друг друга и
определяют режим погоды на больших географических пространствах.
Отдельные циклоны и антициклоны, а также связанные с ними атмосферные
течения относят к синоптическому масштабу общей циркуляции атмосферы.
Внетропические циклоны и антициклоны формируется на главных атмосфер-
ных фронтах тропосферы: полярном и арктическом (в Северном полушарии).
Полярный фронт разделяет воздушные массы тропических и умеренных
широт. Арктический фронт является границей между воздушными массами
умеренных и арктических широт. 

Как правило, более значительное внимание уделяется циклонам, чем
антициклонам. Это обусловлено резкими изменениями погоды (ветра, осад-
ков, изменения температуры) в связи с прохождением фронтов в циклоне
(областей с резкими градиентами метеопараметров на границе между воз-
душными массами). Для антициклонов характерна молооблачная и сухая
погода. В центральных частях антициклонов наблюдаются большие про-
странства малоградиентного барического поля, хотя они также могут являться
причиной погодных аномалий, таких как тепловые волны летом и длительные
заморозки зимой. 

В общем, для интерпретации изменения погодно-климатического режима,
а также его аномалий, в особенности таких параметров, как фронтальные
осадки, скорость и направление ветра, чаще обращаются к характеристикам
циклонов (Baltacı et al., 2018; Flaounas et al., 2022; Portal et al., 2024). В то же
время изменения параметров антициклонов представляют интерес, например,
при анализе экстремальных температур и тепловых волн (Bardin et al., 2023).

С интенсивными (глубокими) циклонами связаны многие опасные и
неблагоприятные гидрометеорологические явления, которые наносят значи-
тельный материальный и социальный ущерб, особенно в холодное полугодие
(Нестеров, 2018a; Khodayar et al., 2025). Интенсивные циклоны формируются
в различных условиях крупномасштабной атмосферной циркуляции, и неко-
торые из них могут характеризоваться «взрывной» эволюцией. Глубокие
циклоны в Атлантико-Европейском регионе иногда называют “метеорологи-
ческими бомбами” (Kouroutzoglou et al., 2021), для которых характерно паде-
ние приземного атмосферного давления на 20 гПа за 6 часов (Pirret et al.,
2017). Глубокие циклоны в Атлантико-Европейском регионе поддерживаются
взаимодействием со струйным течением и обрушением волн Россби (Wirth,
Eichhorn, 2014; Tamarin-Brodsky, Harnik, 2023). Циклоны на главных атмос-
ферных фронтах тропосферы, приуроченные к группе (пакету) волновых воз-
мущений струйного течения, зачастую формируются чередой – кластерами



Маслова В.Н.
Maslova V.N.

516

(рис. 2), в отличие от процесса внутримассового циклогенеза (Pinto et al.,
2013; Нестеров, 2018a; Hauser et al., 2023).

Рисунок 2. Пример кластера циклонов в Западной Европе: приземный анализ метеослужбы 
Германии 12 ч 14.01.2007 г. (Нестеров, 2018a)

Figure 2. An example of a cyclone cluster in Western Europe: surface analysis of the German 
Meteorological Service 00 UTC, 14.01.2007 (Нестеров, 2018a)

Интенсивные циклоны, формирующиеся в Черноморском регионе, как
правило, не являются взрывными и не очень глубоки (часто не глубже
980 гПа), но характеризуются большими градиентами давления и высокой
скоростью ветра ≥30 м/с. Один из самых опасных циклонов в северном При-
черноморье 7 ноября 2007 года, ставший причиной крушения танкера в Кер-
ченском проливе, имел скорость углубления 5 гПа за 3 часа, что близко к
параметрам взрывных циклонов (Бухановский и др., 2009). В общем, глубо-
кие циклоны в Черноморско-Средиземноморском регионе слабее, чем в
Атлантико-Европейском, но и они могут привести к значительному ущербу.

Интенсивные циклоны вызывают в Черноморско-Средиземноморском
регионе такие опасные погодные явления, как экстремальные осадки (Krug et
al., 2022), штормовые ветра (Owen et al., 2021), экстремальные волны
(Maslova et al., 2020; Barbariol et al., 2021), наводнения (Blöschl et al., 2020),
оползни (Valkaniotis et al., 2022), грозы (Ziv et al., 2009) и даже экстремальные
пылевые явления (Nissenbaum et al., 2023). Довольно часто средиземномор-
ские циклоны приводят к негативным последствиям в регионах, удаленных от
места их возникновения, в частности, в Центральной и Восточной Европе, на
Ближнем Востоке и даже в Центральной Азии. Такие экстремальные явления
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наносят ущерб окружающей среде и социально-экономическому благополу-
чию (Bakkensen, 2017; Khodayar et al., 2025). Это особенно актуально для Чер-
номорско-Средиземноморского региона с активными склоновыми и
береговыми процессами. В этой связи изучение изменчивости интенсивных
циклонов является одним из важных аспектов современных исследований
закономерностей и механизмов региональных изменений окружающей среды.
Знание этих закономерностей позволяет развивать региональное погодно-
климатическое прогнозирование.

Вместе с тем, интенсивные циклоны в Черноморско-Средиземномор-
ском регионе обычно изучаются с точки зрения происходящих в них физиче-
ских и термодинамических процессов (см., например, (Jangir et al., 2023)).
Изучению их временной изменчивости уделяется меньше внимания (см.
например, работу (Guijarro et al., 2006)). Режимные (средние) характеристики
средиземноморских циклонов и их трендов проанализированы, например, в
работах Campins et al. (2011); Flaounas et al. (2022); Kotsias et al. (2023). Такие
исследования проводятся в рамках международной кооперации, например, в
проектах MedCLIVAR (Lionello et al., 2012), MEDEX (Jansa et al., 2014),
MedCyclones (Hatzaki et al., 2023). Проект MedCLIVAR (Изменчивость и
предсказуемость средиземноморского климата) служит научной сетью для
содействия лучшей коммуникации между различными научными дисципли-
нами и разработки междисциплинарного подхода к эволюции средиземномор-
ского климата (Lionello et al., 2012). Цель проекта MEDEX (Международный
средиземноморский эксперимент) состоит в улучшении понимания и прогно-
зирования циклонов, создающих неблагоприятную погоду в Средиземномор-
ском регионе (Jansa et al., 2014). Инициатива MedCyclones представляет собой
европейскую сеть по изучению средиземноморских циклонов в рамках про-
граммы Европейского сотрудничества в области науки и технологий (COST)
(Hatzaki et al., 2023). При этом в прогнозировании аномалий циклонической
активности основная роль принадлежит не характеристикам отдельных
интенсивных циклонов, а временной изменчивости параметров циклониче-
ской активности для каждого месяца. 

Ранее в работе (Maslova et al., 2010) показано, что в спектрах (преобра-
зование Фурье) детрендированных рядов параметров циклонов в Черномор-
ском регионе в 1948-2006 гг. заметно выражен междесятилетний масштаб
изменчивости. Однако значимость этого пика определить не представляется
возможным в связи с недостаточной длинной рядов. В то же время наиболее
энергонесущие спектральные пики преобладают на периодах около 2-х и 4-х
лет. При этом  в круг задач не входил анализ периодичностей наиболее интен-
сивных циклонов из-за недостатка экспериментальных данных. Затем в рабо-
тах (Maslova et al., 2021; 2020) для многолетнего хода частоты общей и
интенсивной циклонической активности в Черноморско-Средиземноморском
регионе получены оценки периодов преобладающей межгодовой изменчиво-
сти и определён значительный вклад междесятилетней изменчивости в
общую дисперсию рядов. Кроме этого, для частоты глубоких циклонов, пре-
вышающих определенный порог по интенсивности (0,75 и 0,95 квантилей),
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выявлены линейные тренды среднегодовой частоты, объясняющие около 5%
ее изменчивости: положительные для частоты в восточной части Средизем-
ного моря за счет осени и отрицательные в Черноморском регионе за счет
зимы и весны. По итогам работ (Maslova et al., 2021; 2020) показана возмож-
ность получения сезонного прогноза среднемесячной частоты интенсивных
циклонов (с сентября по май) в Черноморско-Средиземноморском регионе с
заблаговременностью до 6 месяцев с использованием модели искусственных
нейронных сетей и комплекса глобальных климатических сигналов в качестве
предикторов. На рис. 3 для примера приведен ретроспективный прогноз сред-
ней частоты циклонов в январе в Черноморском регионе за период 2018-2021
гг. (рис. 3). Качество прогноза было подтверждено сравнением исходного и
моделируемого рядов на контрольной выборке с 2007 г. по 2017 г. В настоя-
щее время данная модель сезонного прогноза (Лубков и др., 2022; Лубков,
Воскресенская, 2021) готовится для внедрения в практику оперативной
работы Гидрометцентра России. 

Ранее моделирование с использованием метода искусственной нейрон-
ной сети было успешно применено для прогнозирования аномалий в регионе
Nino3.4 с заблаговременностью от 1 до 9 месяцев (Lubkov et al., 2020). Этот
метод был использован для сезонного прогноза региональных океанографи-
ческих и метеорологических параметров, а также осадков в районе горы Ай-
Петри (Лубков и др., 2022; Лубков, Воскресенская, 2021).

Рисунок 3. Многолетний ход исходной (черная линия) и моделируемой (красная линия) 
среднегодовой частоты интенсивных циклонов (безразмерная величина) в Черноморском 

регионе для заблаговременности прогноза 6 месяцев (Maslova et al., 2020)

Figure 3. Series of the initial (black line) and modeled (red line) average annual frequency of intense 
cyclones (dimensionless value) in the Black Sea region for a 6-month forecast period 

(Maslova et al., 2020)

Итак, погодные условия холодных месяцев в Черноморско-Средиземно-
морском регионе, как и в средних широтах, связаны в основном с циклониче-
ской активностью, определяющей общую циркуляцию атмосферы и перенос
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тепла и влаги (Хромов, Петросянц, 2006; Flaounas et al., 2022). При этом экс-
тремальные погодные условия в эти месяцы зачастую обусловлены глубо-
кими циклонами (Нестеров, 2018a; Maslova et al., 2020; Krug et al., 2022),
которые могут обладать большой разрушительной силой в связи с сильными
ветрами и значительными осадками (Owen et al., 2021; Khodayar et al., 2025).
Отметим, что здесь речь идет не об отдельных рекордных случаях экстре-
мальных осадков, которые могут происходить при внутримассовых процессах
в основном в теплые месяцы в связи с интенсификацией турбулентности за
счет термической конвекции над перегретой подстилающей поверхностью
(их повторяемость должна возрастать при повышении глобальной темпера-
туры). В данном случае рассматриваются, главным образом, фронтальные
циклоны, которым в основном посвящен следующий раздел работы.

3. Особенности циклогенеза 
в Черноморско-Средиземноморском регионе

Средиземное море является одним из трёх основных центров с высокой
циклонической активностью в Северном полушарии после Североатлантиче-
ского и Северо-Тихоокеанского регионов (Ulbrich et al., 2009). В связи с гео-
графическими и орографическими особенностями воздушные массы над
Средиземным морем отличаются наибольшими контрастами температуры и
влажности зимой. Горные хребты над Европой препятствуют проникновению
холодных воздушных масс с севера, а воздух тропических широт почти бес-
препятственно распространяется по Средиземному морю. Зимой над север-
ной частью Средиземного моря устанавливается широтная фронтальная зона
с большими барическими и термическими градиентами, которая обладает
характеристиками сезонного квазистационарного фронта, вдоль которого
формируются средиземноморские циклоны (Хромов, Петросянц, 2006).

Формирование и эволюция средиземноморских циклонов определяется,
главным образом, возмущением крупномасштабного среднего потока в атмос-
фере в связи с местными геоморфологическими особенностями. С одной сто-
роны, воздействие в верхней тропосфере приводит к росту потенциальной
завихренности. С другой стороны, горные хребты вокруг бассейна и сложное
распределение суши и моря вызывают возмущения на уровне подстилающей
поверхности. 

Средиземноморский регион характеризуется сезонностью механизмов
циклогенеза (Trigo et al., 2002). Зимой процесс циклогенеза зачастую проис-
ходит последовательно под влиянием синоптических систем, движущихся из
Северной Атлантики. Эти системы взаимодействуют с местной орографией
или бароклинностью низкого уровня в области средиземноморского зимнего
фронта. В результате образуются группы (кластеры) циклонов. Весной и осо-
бенно летом основную роль играет понижение давления над сушей, вызван-
ное температурным фактором. Кроме того, оказывают влияние и другие
факторы, такие как Атласские горы в Северной Африке (на подветренный
циклогенез) и распространение Азиатского муссона в восточную часть Сре-
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диземноморья. Таким образом, циклоны над Средиземноморским регионом в
основном представляют собой субсиноптические минимумы давления зимой
и термически индуцированные минимумы (внутримассовые циклоны) летом
(Trigo et al., 2002). 

Отдельное внимание следует уделить популярному в настоящее время
термину medicanes, образованному от слов mediterranean (средиземномор-
ский) и hurricane (ураган). Так называют мезомасштабные средиземномор-
ские циклоны, обладающие характеристиками тропических циклонов
(другой термин – квазитропические): «глазом бури» в облачности, теплым
ядром, сильными осадками и ветром. Известно (Хромов, Петросянц, 2006),
что внетропические циклоны с тёплым ядром являются низкими образовани-
ями (нижняя половина тропосферы), имеют небольшие размеры (до 500 км в
диаметре), существуют недолго (2-3 дня) и затухают при выходе на сушу (без
подпитки теплым и влажным воздухом). Такие циклоны возникают
несколько раз в год, в основном с октября по январь, при значительном пере-
паде температуры воды и воздуха (Cavicchia et al., 2014). Доля таких случаев,
очевидно, будет возрастать при увеличении температуры поверхности моря в
условиях глобального потепления, особенно в условиях меридионального
типа циркуляции атмосферы при затоке холодного воздуха на теплую
поверхность моря.

Наиболее активные зоны циклогенеза в Средиземноморском регионе
согласно (Alpert et al., 1990; Maheras et al., 2001; Trigo et al., 2002; Flaounas et
al., 2022) расположены, как показано на рис. 4, в основном вдоль северного
побережья зимой (например, Генуэзский залив/Лигурийское море, Эгейское
море, Черное море, Балеарское море, Лионский залив, Адриатическое море,
Ионическое море, Крит) и вдоль южного, западного и восточного побережья
летом (например, Пиренейский полуостров, южные склоны Атласских гор,
залив Габес, залив Сидра, Кипр). Взрывные циклоны, как правило, форми-
руются в Западном Средиземноморье, хотя наибольших масштаба и глу-
бины они достигают в Восточном Средиземноморье (Kouroutzoglou et al.,
2011).

В отличие от Средиземноморского региона с активным местным цикло-
генезом, интенсивная циклоническая активность на Европейской территории
России обусловлена в основном выходами интенсивных циклонов с запада
(Северной Атлантики), юга (Черноморско-Средиземноморского региона) и
севера (Северной Европы). При этом усиление циклонов над морями Евро-
пейской территории России (рис. 5) происходит под влиянием местных усло-
вий, включая топографию и конвективные процессы (Нестеров, 2018b). 

Особенности циклонической активности над Черноморским регионом
определяются его географическим положением между Средиземноморским
регионом и Европейской территорией России. Черное море является центром
местного циклогенеза. Циклогенез над Черным морем наблюдается в его
восточной части в течение всего года с максимумом в июле и августе, когда
наблюдается образование в среднем одного циклона в неделю (Trigo et al.,
1999). 
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Рисунок 4. Схематическое изображение основных зон циклогенеза Средиземноморского 
бассейна

 Красными контурами выделены зоны, активные в холодный период года, розовыми 
контурами – в теплый (Воскресенская, Маслова, 2014)

Figure 4. Scheme of the main cyclogenesis zones in the Mediterranean basin
 Red outlines highlight the active zones in the cold half-year (red), the active zones in the warm half-

year (pink) (Воскресенская, Маслова, 2014)

Рисунок 5. Фрагмент приземного барического поля над юго-восточной частью Европы 
24.03.2013 г. (слева) и 24.09.2014 г. (справа) (Нестеров, 2018b)

Figure 5. A fragment of the surface pressure field over the south-eastern part of Europe on March 24, 
2013 (left) and on September 24, 2014 (right) (Нестеров, 2018b)

Охарактеризуем циклоническую активность в Черноморском регионе в
соответствии с работами (Polonsky et al., 2014; Евстигнеев и др., 2017). Мест-
ные циклоны отличаются небольшими размерами и малой продолжительно-
стью существования. В связи с этим циклоническая активность в
Черноморском регионе определяется в основном выходами циклонов с юга
(со Средиземного моря), с запада и севера (с Северной Атлантики). Циклоны,
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выходящие на Черноморский регион со Средиземного моря, называют
«южными» циклонами. Они вызывают резкие изменения погоды, особенно в
зимний период. С западного квадранта на Черноморский регион выходят
атлантические циклоны, размеры которых больше площади Черного моря (их
типичный диаметр ~1000-2000 км). При прохождении атлантического
циклона шторм развивается на всей акватории моря, а под влиянием среди-
земноморского циклона формируются штормы локального характера, обычно
на площади не более 100 км2. С севера и северо-запада в Черноморский
регион приходят так называемые «ныряющие» циклоны. Такое название они
получили за относительно высокую фазовую скорость (около 50 км/ч) и спец-
ифическую траекторию их перемещения – с севера на юг. Они формируются в
основном зимой и осенью при блокировании западного переноса меридио-
нально ориентированным высотным гребнем мощного антициклона (напри-
мер, отрогом Сибирского) (Лощенко, 2015). 

4. Проявления климатических сигналов 
в циклонической активности

Временной ход аномалий климата Черноморско-Средиземноморского
региона, как и всего Атлантико-Европейского сектора, характеризуется квази-
периодическими колебаниями с периодами от нескольких лет до десятков лет,
а также изменениями, которые могут относиться как к более низкочастотной
изменчивости, так и к однонаправленным тенденциям. В работах (Baltacı et
al., 2018; Polonsky et al., 2008; Flaounas et al., 2022; Androulidakis, Pytharoulis,
2025) показаны чередующиеся режимы преобладающих аномалий различных
гидрометеорологических характеристик в Черноморском регионе: скорости
ветра, высоты волн, температуры и осадков. В работе (Krasovskaya et al.,
2025) оценен вклад межгодовых крупномасштабных климатических сигналов
в изменение вегетационного индекса растительных сообществ Крымского
полуострова. При этом именно циклоническая активность является комплекс-
ной характеристикой изменения гидрометеопараметров синоптического мас-
штаба в холодный период года.

Сначала рассмотрим примеры межгодовой изменчивости циклониче-
ской активности. Для общей частоты средиземноморских циклонов и для
частоты выходов южных циклонов (покидающих Средиземное море и движу-
щихся с северной составляющей) обнаружены значимые связи с индексами
колебаний EA/WR и POL-EUR, а также, дополнительно, с индексом САК –
для южных циклонов (Kaznacheeva, Shuvalov, 2012). При этом минимальное
давление в глубоких южных циклонах снизилось в период 1948-2010 гг., в
связи с чем они стали более интенсивными (Mändla et al., 2015). В работе
(Nissen et al., 2010) показано, что некоторые климатические сигналы проявля-
лись противоположно на востоке и западе (включая центральную область)
Средиземного моря в 1957-2002 годах. Положительные фазы САК и EA/WR
сопровождались увеличением числа штормов в Восточном Средиземноморье
и уменьшением в Западном Средиземноморье (Nissen et al., 2010). При этом
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положительная фаза Скандинавского колебания сопровождалась уменьше-
нием числа зимних штормов над большей частью Средиземноморья по срав-
нению с ее отрицательной фазой (Nissen et al., 2010).

Зимой в Черноморско-Средиземноморском регионе, по данным реана-
лиза ERA40 за 1957-2002 гг., треть трендов частоты штормовых ветров и
вызывающих их циклонов можно объяснить изменчивостью САК (Nissen et al.,
2010). При этом в характере региональных проявлений САК в средиземномор-
ских циклонах можно обнаружить климатический сдвиг середины 1970-х
годов, приуроченный к смене фаз ТДО. Например, согласно (Romanski et al.,
2014), частота штормов в Восточном Средиземноморье характеризовалась
отрицательной корреляционной связью с САК до 1977/1978 годов, после того
отрицательная корреляция с САК, а также с Северо-Каспийским колебанием,
обнаруживается только в Центральном Средиземноморье. Это свидетель-
ствует об изменении региональных особенностей проявлений крупномасштаб-
ных атмосферных колебаний в циклонической активности в конце 1970-х
годов, что может быть связано с климатическим сдвигом траекторий циклонов.

Как показано в работах (Polonskii, 2008; Rimbu et al., 2014), параметры
циклонов и антициклонов в определенных частях Атлантико-Европейского
региона, в том числе и в Черноморско-Средиземноморском регионе, характе-
ризуются междесятилетней изменчивостью, связанной с процессами взаимо-
действия океана и атмосферы в Северной Атлантике. За эту изменчивость
отвечает Атлантическая междесятилетняя осцилляция (AMO) с характерным
временным масштабом 60-70 лет. 

Следует упомянуть, что оценить значимость междесятилетних колеба-
ний регионального климата по доступным рядам данных наблюдений не
представляется возможным, однако можно приводить оценки вклада межде-
сятилетней изменчивости в дисперсию рядов в сравнении с вкладом межгодо-
вой изменчивости. Так, в работах (Maslova et al., 2021; 2020) для общей и
интенсивной циклонической активности в Черноморско-Средиземноморском
регионе выявлено, что междесятилетняя изменчивость с периодами, соответ-
ствующими АМО и ТДО, объясняет в холодное полугодие от 20% до 70% дис-
персии параметров циклонов. Для примера на рис. 6 приведен многолетний
ход аномалий частоты глубоких циклонов (превышающих 0.95 квантиль по
интенсивности) в Черноморском регионе.

Помимо климатических режимов Северной Атлантики, на региональ-
ный климат в изучаемом регионе также оказывают влияние климатические
моды Тихого и Индийского океана. Из северной части Тихого океана дей-
ствует ТДО (Bardin, Voskresenskaya, 2007; Cassou, Terray, 2001;
Voskresenskaya, Maslova, 2012; Wei et al., 2021). Основным климатическим
сигналом, оказывающим влияние из экваториальной зоны Тихого океана,
является Эль-Ниньо – Южное колебание (ЭНЮК) (Brönnimann et al., 2006;
Kamil et al., 2017; Molteni, Brookshaw, 2023). При этом классификация различ-
ных типов Эль-Ниньо и Ла-Нинья, которые являются экстремальными фазами
ЭНЮК, позволяет получить более согласованные оценки их климатических
откликов в Атлантико-Европейском регионе (Ding et al., 2017; Voskresenskaya
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et al., 2018; Gushchina et al., 2020). Индоокеанский диполь, который определя-
ется не только как проявление ЭНЮК, но и как самостоятельная климатиче-
ская мода, вызывает региональные отклики в Европейском регионе (Polonsky,
Basharin, 2017; Hardiman et al., 2020; Торбинский и др., 2024). 

Рисунок 6. Стандартизированные аномалии зимней частоты интенсивных циклонов (winter 
Ria 75, σ) в Черноморском регионе

 Кривая представляет собой результат фильтрации с сохранением периодичностей ≥14 лет с 
вкладом в дисперсию 52% (Maslova et al., 2020)

Figure 6. Standardized anomalies of the winter frequency of intense cyclones (winter Ria 75, σ) in the 
Black Sea region

 The curve is the result of filtering with retention periods of ≥14 years, which contribution to the 
variance is 52% (Maslova et al., 2020)

Кроме того, в работах (Dünkeloh, Jacobeit, 2003; Martin‐Vide,
Lopez‐Bustins, 2006; Cenk, Turgay, 2020) продемонстрировано влияние регио-
нальных климатических колебаний (Средиземноморского и Западно-Среди-
земноморского) в изменчивости некоторых метеопараметров в странах
Средиземноморского бассейна.

Для понимания комплексной естественной изменчивости циклониче-
ской активности в Черноморско-Средиземноморском регионе в работе (Мас-
лова, Воскресенская, 2025) проанализированы закономерности проявлений
разных фаз 15-ти климатических сигналов Северного полушария и оценен их
вклад в изменчивость параметров циклонов. Установлено, что доля объяснен-
ной дисперсии частоты циклонов в Черноморско-Средиземноморском реги-
оне с учетом только линейных синхронных проявлений рассмотренных 15-ти
климатических сигналов составляет от 60% до 75% в зимне-весенний период
и в среднем за год. 
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5. Циклоны в условиях потепления климата

Изменение климатических условий 
циклонической деятельности

В более теплой атмосфере циклоны могут отличаться своими кинемати-
ческими характеристиками (например, траекториями) и термодинамическими
процессами (например, интенсивностью). Согласно (Sinclair et al., 2020), воз-
растёт вклад неадиабатических процессов в формирование и эволюцию
циклонов. Скорость передвижения циклонов замедлится, а скорость углубле-
ния станет больше (Löptien et al., 2008). Это приведёт к увеличению частоты и
интенсивности неблагоприятных гидрометеорологических и гидрологиче-
ских явлений, связанных с циклонами, например, проливных осадков, поры-
вов ветра, сильных разливов рек, оползней (Raible et al., 2021). 

В более теплом климате физические процессы в разных слоях тропос-
феры оказывают противоположное влияние на изменение внетропической
циклонической активности. С одной стороны, повышение температуры
поверхности моря и скрытых потоков тепла усиливают конвекцию, в связи с
чем термодинамические процессы становятся более важными (Raible et al.,
2021). С другой стороны, более интенсивное повышение температуры в верх-
них слоях тропосферы повышает стабильность атмосферы (Flaounas et al.,
2022). К тому же более теплая атмосфера может удерживать больше влаги в
соответствии с уравнением Клаузиуса-Клапейрона (Schneider et al., 2010). Это
приведет к увеличению переноса водяного пара (Sousa et al., 2020) и выпаде-
нию связанных с циклонами осадков (Yettella, Kay, 2017; Zappa et al., 2013),
например, над Западной Атлантикой и Средиземноморским регионом (Raible
et al., 2021). 

В региональном аспекте, например, для Черноморско-Каспийского реги-
она в работах (Торопов и др., 2018; Алешина и др., 2018; Алешина и др., 2019)
показано, что рост температуры поверхности моря и радиационного баланса
за период 1982-2014 гг. сопровождались значимым потеплением, особенно в
летний сезон, однако повышения экстремальных осадков не произошло.
Авторы связывают это с тем, что увеличение удельной влажности компенси-
ровалось дивергенцией влаги вследствие крупномасштабных нисходящих
движений, что характерно для антициклонической циркуляции.

В работе (Sinclair et al., 2020) проведено моделирование для аква-пла-
неты при равномерном повышении температуры поверхности моря на 4°К.
Показано уменьшение числа внетропических циклонов на 3.3%, а также уве-
личение количества осадков на 50%, связанных с самыми сильными цикло-
нами (Sinclair et al., 2020). При этом ожидаются более сильные и слабые
циклоны, а их средняя интенсивность не изменится. В работе (Hawcroft et al.,
2018) показано увеличение частоты циклонов, приводящих к экстремальным
осадкам над Европой, в XXI веке.

Выделяют три основных фактора изменения атмосферной циркуляции в
средних широтах – это (1) тропическое и (2) полярное усиление глобального
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потепления и (3) изменение силы стратосферного вихря (Zappa, Shepherd,
2017). Для атмосферной циркуляции над Европой наиболее важными факто-
рами являются расширение (экспансия) тропиков и изменение силы стратос-
ферного вихря (Zappa, Shepherd, 2017). 

Экспансия тропиков приводит к расширению субтропической и тропи-
ческой сухой зоны при распространении ячейки Хэдли к полюсам (Hochman
et al., 2020). Это сопровождается смещением струйных течений (Seidel et al.,
2008) и штормтреков (Fischer-Bruns et al., 2005) в направлении полюсов. Так,
в работе (Zappa et al., 2013) показано, что среднее положение струйного тече-
ния в Северной Атлантике летом постепенно смещается к полюсу, а зимой
распространяется на восток, в Европу. 

В свою очередь, полярное усиление глобального потепления является в
значительной степени результатом потери морского льда в Арктике и может
также влиять на региональные градиенты температуры и штормтреки (Harvey
et al., 2014). Уменьшение межширотного температурного градиента экватор-
полюс также приводит к ослаблению полярного стратосферного вихря. При
этом над Северной Атлантикой наблюдается неопределенность в реакции
стратосферного вихря, в частности, его усиление, которое связано с зональ-
ной аномалией ветра, характерной для положительной фазы Североатланти-
ческого колебания (Zappa, Shepherd, 2017). В работе (Hochman et al., 2020)
упоминается преобладание в будущем положительной фазы Североатланти-
ческого колебания и связанное с этим смещение на север среднеширотных
траекторий циклонов.

Отклики в циклонической активности на Североатлантическое колеба-
ние (САК) и другие квазипериодические процессы внутренней естественной
изменчивости, например, такие как мода Восточная Атлантика/Западная Рос-
сия (ВА/ЗР), показаны, например, в работах (Black, 2012; Maslova et al., 2021;
Flaounas et al., 2022), причем не только для зимы, но и для лета (Gagen et al.,
2016). Результаты моделирования в работе (Raible et al., 2018) свидетель-
ствуют о том, что до наступления индустриальной эры естественные квазипе-
риодические колебания являлись преобладающими в изменчивости глубины
зимних внетропических циклонов Северного полушария. Моделирование
будущего климата XXI века показывает, что в зависимости от использованной
модели от 10% до 50% тренда уменьшения частоты циклонов над Западным
Средиземноморьем обусловлено вкладом положительного индекса САК
(Nissen et al., 2014). 

Ожидаемые изменения циклонической активности
Повышение глобальной температуры поверхности сопровождается

уменьшением общего числа внетропических циклонов и плотности их сосре-
доточения во внетропических широтах Северного полушария, например, в
Северной Атлантике и Европейском регионе, по данным реанализа (Zappa et
al., 2013). Однако анализ функций распределения количества циклонов в зави-
симости от их интенсивности по результатам климатических моделей общей
циркуляции выявил увеличение числа экстремальных циклонов, особенно
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зимой над Атлантико-Европейским регионом (Akperov et al., 2007). Частота
глубоких циклонов над Северным полушарием уже удвоилась в период гло-
бального повышения температуры в конце XX века (после 1980 года)
(Toptunova, Aniskina, 2015). Согласно расчетам по климатическим сценариям
в работе (Baatsen et al., 2015) в XXI веке будет возрастать частота случаев
трансформации тропических циклонов во внетропические, особенно в
окрестности Гольфстрима. Время жизни таких циклонов возрастет, и они
будут достигать Западной Европы (Baatsen et al., 2015).

Современные климатические сценарии – SSP (Shared Socioeconomic
Pathways) – представляют собой прогнозируемые социально-экономические
глобальные траектории развития до 2100 года (IPCC, 2021). Они использу-
ются в последнем поколении моделей международного проекта CMIP6
(Coupled Model Intercomparison Project, phase 6). Наиболее пессимистичный
сценарий SSP5-8.5 характеризуется максимальным уровнем антропогенных
выбросов, а именно утроением выбросов CO2 к 2075 году. По этому сценарию
в период с 2081 по 2100 год нижняя часть тропосферы Земли получит допол-
нительно 8.5 Вт/м2 тепла по сравнению с доиндустриальным периодом, а
прирост температуры составит 4.4°C. Умеренный сценарий SSP2-4.5 предпо-
лагает средние выбросы парниковых газов: выбросы CO2 остаются на теку-
щем уровне до 2050 года, затем снижаются, но не достигают нулевого
прироста к 2100 году. Ожидается, что этот сценарий приведет к дополнитель-
ным 4.5 Вт/м2 и 2.7°C в период с 2081 по 2100 год. Согласно (Hausfather,
Peters, 2020), реализация сценария SSP2-4.5 оценивается как вероятная, в то
время как более пессимистичные и оптимистичные сценарии характеризу-
ются как маловероятные. Более оптимистичные сценарии предполагают
выполнение международных соглашений о сокращении выбросов. Они недо-
стижимы, в том числе, из-за отсутствия эффективного правового регулирова-
ния контроля за антропогенными выбросами (парниковыми газами и
аэрозолями) на национальных уровнях основных стран-эмитентов (Пекарни-
кова, Полонский, 2021; Полонский, Пекарникова, 2021).

Основываясь на расчетах разных климатических сценариев антропоген-
ных выбросов, исследователи в общем сходятся во мнении о снижении
частоты циклонов в конце столетия в целом по Северному полушарию
(Priestley, Catto, 2022; Акперов, Мохов, 2013) и в регионах активных штор-
мтреков, особенно в Северной Атлантике (Eichler et al., 2013). В то же время,
по расчетам климатических проекций, интенсивность циклонов зимой увели-
чится (Feser et al., 2015; Ulbrich et al., 2009). Это же подтверждается в работе
(Priestley, Catto, 2022), в которой показан рост числа экстремальных цикло-
нов. Зимние циклоны будут сопровождаться усилением ливневых осадков и
сильных ветров (Michaelis et al., 2017; Priestley, Catto, 2022).

В пространственной структуре циклонической активности в Северной
Атлантике произойдет усиление штормтрека около 50° с.ш. и уменьшение
плотности траекторий циклонов к северу над Скандинавией и к югу над Север-
ной Атлантикой, а также над Средиземноморским регионом (Harvey et al., 2020;
Michaelis et al., 2017). Структура зимней циклонической активности над Евро-



Маслова В.Н.
Maslova V.N.

528

пой будет характеризоваться повышенной частотой циклонов в Европе и пони-
женной частотой в Норвежском и Средиземном морях (Zappa et al., 2013). 

Несмотря на различные методы идентификации и трекинга циклонов, а
также неопределенность доступных моделей и большой разброс (несогласо-
ванность) между ними, большинство прогнозов для Средиземноморского
региона показывают уменьшение числа зимних циклонов в конце XXI века
(Lionello et al., 2002; Hochman et al., 2020; Michaelis et al., 2017; Nissen et al.,
2014; Zappa et al., 2015; Raible et al., 2018; Reale et al., 2022; Voskresenskaya et
al., 2022). Для примера на рис. 7 показаны аномалии частоты зимних цикло-
нов над Атлантико-Европейским регионом в середине (2043-2057 гг.) и конце
(2086-2100 гг.) XXI века относительно начала века (2000-2014 гг.) по сцена-
риям со средним (SSP2-4.5) и максимальным (SSP5-8.5) уровнем антропоген-
ных выбросов по ансамблю моделей CMIP6. 

Рисунок 7. Абсолютные аномалии частоты зимних циклонов (разница сумм за 15 сезонов) 
относительно современного исторического периода (с 2000 по 2014 год) начала века

 (а, в) в середине XXI века, (б, г) в конце XXI века; (а, б) по сценарию SSP2-4.5, (в, г) по сценарию 
SSP5-8.5. Точками отмечены узлы сетки, в которых 70% моделей согласуются по знаку 

аномалий (Voskresenskaya et al., 2022)

Figure 7. Absolute anomalies of the frequency of winter cyclones relative to the recent historical 
period (2000-2014) of the beginning of the century

 (а, в) at the middle of the 21st century; (б, г) at the end of the 21st century; (а, б) under the SSP2-4.5 
scenario; (в, г) under the SSP5-8.5 scenario. Stippling indicates where 70% of the models agree 

on the sign of change (Voskresenskaya et al., 2022)
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Это сокращение продолжает отрицательные тенденции частоты зимних
циклонов конца XX века (Flocas et al., 2010; Maslova et al., 2021, 2020; Trigo et
al., 2000). В то же время в работе (Löptien et al., 2008) показано, что количество
циклонов летом увеличится в Средиземноморском регионе почти в 2 раза.

Изменение циклонической активности, и в первую очередь траекторий
циклонов, приводит к более влажным или сухим аномалиям региональных
гидрометеорологических условий, как это было показано, например, для вос-
точной части Средиземноморского региона (Enzel et al., 2003). В более теплой
атмосфере интенсивность каждого случая выпадения осадков имеет важное
локальное значение, однако сокращение осадков в целом по региону зимой
будет обусловлено, главным образом, уменьшением числа средиземномор-
ских циклонов (Reale et al., 2022; Zappa et al., 2015). Это общее сокращение,
как правило, будет компенсироваться или усиливаться на региональном
уровне средним количеством осадков, приносимых отдельными циклонами
зимой. Ожидается, что это среднее количество осадков на циклон увеличится
в северном Средиземноморье (в связи с увеличением содержания влаги в
атмосфере) и уменьшится в восточной части Средиземноморья (в связи с
динамическим ослаблением циклонов) (Zappa et al., 2015).

Согласно результатам моделирования регионального климата в XXI веке
более влажные зимние условия ожидаются на северной границе Средиземно-
морского региона (Lionello, Giorgi, 2007) и в его центральной части (Reale et
al., 2022). Наибольшее увеличение засушливости показано для юго-восточной
части Средиземноморского региона (Peleg et al., 2015; Reale et al., 2022) в
связи с понижением активности зимних циклонов (Lionello, Giorgi, 2007;
Reale et al., 2022). Локально это выражается в ослаблении специфической
синоптической циркуляционной системы, называемой Кипрским минимумом
(Hochman et al., 2020). По климатическим проекциям количество осадков
также уменьшится на Пиренейском полуострове из-за смещения к полюсу
потоков влаги (так называемых «рек») в атмосфере (Sousa et al., 2020) и
уменьшения количества циклонов (Raible et al., 2018). Учитывая эти риски,
Черноморско-Средиземноморский регион особенно уязвим к изменению кли-
мата (Tuel, Eltahir, 2020; Flaounas et al., 2022).

В работе (Voskresenskaya et al., 2022) получены региональные оценки
изменения циклонической активности в Черноморско-Средиземноморском
регионе в середине и в конце XXI века по ансамблю моделей CMIP6 в сце-
нариях со средним (SSP2-4.5) и наибольшим (SSP5-8.5) уровнем антропо-
генных выбросов. Показано преобладающее понижение зимней
циклонической активности к концу века. При этом в середине века отмеча-
ется ее региональное повышение, что может быть связано с долгопериодной
(междесятилетней) квазипериодической изменчивостью. При этом средние
траектории сдвигаются на 1.5°-2.5° на северо-восток над Западным Среди-
земноморьем и на юг над Восточным Средиземноморьем (рис. 8). Ожидае-
мые смещения штормтреков над Черноморско-Средиземноморским
регионом и Атлантико-Европейским регионом могут свидетельствовать об
учащении меридионального типа циркуляции над Европой.

https://doi.org/10.3103/S1068373918040040
https://doi.org/10.3103/S1068373918040040
https://doi.org/10.3103/S1068373918040040
https://doi.org/10.3103/S1068373918040040
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Рисунок 8. Среднее положение траекторий циклонов из областей циклогенеза, отмеченных 
синими прямоугольниками

 Синяя траектория относится к периоду начала века, светло-зеленая и зеленая траектории – 
соответственно, к середине и концу XXI века по сценарию SSP2-4.5, оранжевая и красная 

траектории – соответственно, к середине и концу XXI века по сценарию SSP5-8.5. 
Вертикальными и горизонтальными штрихами обозначены значимые изменения (на уровне 

0.1) изменения, соответственно, широты и долготы средней траектории циклонов 
относительно периода начала века (Voskresenskaya et al., 2022)

Figure 8. The average position of cyclone tracks originating from the cyclogenesis areas marked 
by blue rectangles

 Blue track is for the period of the beginning of the century, light green and green tracks are 
respectively for the middle and end of the 21st century under the SSP2-4.5 scenario, orange and red 

tracks are respectively for the middle and end of the 21st century under the SSP5-8.5 scenario. 
Vertical and horizontal lines indicate the significant change (on the 0.1 level), respectively, 
in the latitude and longitude of the average trajectory of cyclones relative to the beginning 

of the century (Voskresenskaya et al., 2022)

Таким образом, в связи с потеплением климата в конце XXI века ожида-
ется общее уменьшение циклонической активности в Черноморско-Среди-
земноморском регионе с локальными особенностями в разных частях региона
и в разные сезоны. При этом обычно недостаточно внимания уделяется ана-
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лизу естественных квазипериодических колебаний циклонической активно-
сти в регионе. Следует также учитывать изменение получаемых оценок в
связи с постоянным совершенствованием моделей и сценариев будущего
социально-экономического развития. В частности, переход к климатическим
моделям с разрешением «km-scale», более точно учитывающим конвекцию и
локальные особенности подстилающей поверхности, при условии повыше-
ния точности используемых параметризаций и граничных условий (Pichelli et
al., 2021), позволит лучше определять характеристики субсиноптических и
мезомасштабных циклонов, доля и интенсивность которых, очевидно, будет
возрастать с потеплением климата. 

Заключение

Проведенный обзор исследований циклонической активности в Черно-
морско-Средиземноморском регионе (ЧСР) в связи с климатическими измене-
ниями показал следующее. 

ЧСР является одним из трёх основных центров с высокой циклониче-
ской активностью в Северном полушарии вместе с Североатлантическим и
Северо-Тихоокеанским регионами (Ulbrich et al., 2009). Циклоны ЧСР усту-
пают по своим размерам циклонам, формирующимся в этих двух регионах, а
часть из них относится к субсиноптическому масштабу  (Trigo et al., 2002) и
мезомасштабу (Cavicchia et al., 2014). Тем не менее, они отвечают за аномалии
регионального климата, особенно в холодное полугодие (Haylock, Goodess,
2004; Nissen et al., 2010; Нестеров, 2018a; Krasovskaya et al., 2025).

Циклоническая активность, как и другие климатические параметры,
характеризуется суперпозицией однонаправленных изменений (или трендов)
и квазипериодических колебаний. Линейные тренды, с одной стороны, обу-
словлены глобальным потеплением, а, с другой стороны, могут быть частью
более низкочастотной изменчивости, период которой превышает длину рядов
анализируемых данных. Другими словами, важно учитывать тот факт, что
тренды являются характеристикой конкретного выбранного периода.

Квазипериодические колебания климата происходят на масштабах от
межгодового до междесятилетнего и обусловлены процессами взаимодей-
ствия в системе океан-атмосфера. Они определяют режим общей циркуляции
атмосферы, оказывая влияние на такие ее элементы, как средний перенос,
барические аномалии, градиенты и фронты, синоптические системы, адвек-
ция тепла и влаги, интенсивность и местоположение струйного течения и
штормтреков (Barnston, Livezey, 1987; Trenberth, Hurrell, 1994; Wohland et al.,
2021). Соответствующие индексы рассчитывают по атмосферному давлению
или по температуре поверхности океана (Barnston, Livezey, 1987; Hurrell,
1995; Enfield, Mestas-Nuñez, 1999). 

Климатические сигналы Северного полушария выделяют по бариче-
скому полю тропосферы Северного полушария над Атлантико-Европейским
регионом, над Евразией и северной частью Тихого океана (Barnston, Livezey,
1987). При этом САК, по-видимому, является частью Северополушарной
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кольцевой моды или Арктической осцилляции, характеризующей силу поляр-
ного вихря (Thompson, Wallace, 2000). 

По температуре поверхности Мирового океана определяют межгодовой
сигнал Эль-Ниньо (взаимосвязанный с Южным колебанием в атмосфере), а
также Тихоокеанское десятилетнее колебание и Атлантическое междесяти-
летнее колебание (Enfield, Mestas-Nuñez, 1999). 

В ЧСР действуют региональные климатические колебания (Dünkeloh,
Jacobeit, 2003; Martin‐Vide, Lopez‐Bustins, 2006). Вклад 15-ти климатических
сигналов в изменчивость частоты циклонов в ЧСР с учетом только линейных
синхронных проявлений достигает 75% в зимне-весенний период, при этом в
холодные месяцы года до 70% изменчивости обусловлено вкладом АМО и
ТДО (Маслова, Воскресенская, 2025). Использование набора глобальных кли-
матических сигналов в качестве предикторов в модели искусственных ней-
ронных сетей позволяет выполнять успешный сезонный прогноз
среднемесячной частоты интенсивных циклонов в ЧСР с заблаговременно-
стью до 6 месяцев (Voskresenskaya et al., 2022).

Как для современного, так и для будущего климата циклоническая
активность в ЧСР является важным звеном в механизмах изменчивости реги-
онального климата. При более теплом климате увеличивается вклад конвек-
ции и термодинамических процессов в формирование и эволюцию циклонов
(Raible et al., 2021). Вместе с тем, более интенсивное повышение температуры
в верхних слоях тропосферы повышает стабильность атмосферы (Flaounas et
al., 2022). 

К концу XXI века ожидается снижение частоты внетропических цикло-
нов в целом по Северному полушарию (Priestley, Catto, 2022) и в регионах
активных штормтреков, особенно в Северной Атлантике (Eichler et al., 2013).
В то же время интенсивность циклонов зимой увеличится (Feser et al., 2015;
Ulbrich et al., 2009). Струйные течения в верхней тропосфере (Seidel et al.,
2008) и штормтреки над океаном (Fischer-Bruns et al., 2005) смещаются в
направлении полюсов при одновременном действии трех основных факторов
(Zappa, Shepherd, 2017). Эти факторы включают расширение тропической
зоны вместе с ячейкой Гадлея, полярное усиление глобального потепления и
пространственно неоднородное изменение силы стратосферного вихря, что в
Атлантико-Европейском регионе напоминает условия положительной фазы
САК (Zappa, Shepherd, 2017). При этом естественная изменчивость в виде
САК определяет до 50% тренда уменьшения частоты циклонов над Западным
Средиземноморьем в зависимости от использованной модели будущего кли-
мата в XXI веке (Nissen et al., 2014).

Большинство климатических моделей показывают для ЧСР продолже-
ние тенденции уменьшения числа зимних циклонов в XXI веке (Trigo et al.,
2000; Акперов, Мохов, 2013; Priestley, Catto, 2022; Voskresenskaya et al., 2022),
особенно на юго-востоке региона, при этом число летних циклонов увели-
чится (Löptien et al., 2008). Возрастет число экстремальных циклонов и свя-
занных с ними случаев ливневых осадков и сильного ветра, особенно вдоль
северной границы региона (Lionello, Giorgi, 2007).
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Региональные оценки изменения циклонической активности в ЧСР в
середине и конце XXI по ансамблю моделей CMIP6 в сценариях со средним
(SSP2-4.5) и наибольшим (SSP5-8.5) уровнем антропогенных выбросов,
выполненные в работе (Voskresenskaya et al., 2022), показывают преобладаю-
щее понижение зимней циклонической активности к концу века. При этом в
середине века наблюдается региональное повышение этой активности, что
может быть связано с междесятилетней квазипериодической изменчивостью.
Средние траектории циклонов сдвигаются на 1.5°-2.5° на северо-восток над
Западным Средиземноморьем и на юг над Восточным Средиземноморьем.
Ожидаемые смещения средних траекторий над Черноморско-Средиземномор-
ским регионом и Атлантико-Европейским регионом могут свидетельствовать
об учащении меридионального типа циркуляции над Европой.

Выполненный обзор систематизирует современные представления об
основах изменчивости циклонической активности в ЧСР, обусловленной
естественными и антропогенными факторами, в условиях настоящего и буду-
щего климата.
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