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Работа посвящена установлению связи между изменчивостью средних многолетних 
сезонных осадков на равнинной территории Алтайского края и особенностями 
региональной атмосферной циркуляции за период 2014–2023 гг. В качестве параметра, 
характеризующего локальный межширотный обмен, определяющего преобладание ши-
ротных либо меридиональных процессов в конкретном регионе, использовался индекс 
меридиональности MCI. Показано, что различие между анализируемыми параметрами 
для холодного и теплого сезонов связано с особенностями сезонных барических полей. 
Установлено, что корреляция между количеством осадков и индексом MCI в теплом 
сезоне значительнее, чем в холодном. Совместный анализ гидрометеорологических па-
раметров позволяет сделать вывод о том, что на режим увлажнения исследуемой тер-
ритории в теплый сезон межширотный обмен оказывает более существенное влияние 
по сравнению с холодным сезоном.
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Изменчивость сезонных атмосферных 
осадков существенно влияет на режим ув-
лажнения территорий. Циркуляционные 
процессы в атмосфере играют ключевую 
роль в пространственно-временном рас-
пределении атмосферной влаги и осадков 
[Fukutomi et al., 2007; Hiyama et al., 2016].

Любая циркуляционная структура 
определяет для данной территории (в ре-
гиональном масштабе) либо преоблада-
ние зонального переноса воздушных масс, 
либо активный межширотный обмен. 

Для характеристики механизмов, опре-
деляющих изменчивость атмосферной вла-
ги и осадков, необходимо установить связь 
между изменчивостью осадков и преобла-
данием над исследуемой территорией ме-
ридиональных или широтных атмосферных 
процессов в средней и нижней тропосфере.

Цель данной работы – установить связь 
пространственно-временной изменчивости 
сезонных осадков для исследуемой террито-
рии с особенностями региональной атмос-
ферной циркуляции за период 2014–2023 гг. 

Раздел 2  ГИДРОЛОГИЯ. КЛИМАТ

Section 2 HYDROLOGY. CLIMATE 
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Методы и данные

Исследуемая область представляет 
собой равнинную территорию Алтайского 
Края (координатная область 52.0–54.0º 
с.ш., 81.0–85.0º в.д.).

В работе использовались сеточные 
массивы данных об атмосферных осадках 
GPCC [Сеточный массив данных GPCC, 
2024], GPCP [Сеточный массив данных 
GPCP, 2024], а также данные реанализов 
NCEP/NCAR [База данных NCEP/NCAR, 
2024] и ERA5 [База данных ERA5, 2024] 
о геопотенциале и компонентах скорости 
ветра за период 2014–2023  гг. Сеточные 
массивы данных о количестве атмосфер-
ных осадков представляют собой данные 
метеостанций, дополненные спутниковой 
информацией.  

В качестве динамической характери-
стики атмосферных процессов использо-
вался индекс меридиональности (MCI), 
предложенный авторами работы [Francis, 
Vavrus, 2012]:
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где v и u – меридиональная и широтная 
компоненты скорости воздушного потока. 
Индекс меридиональности MCI изменя-
ется в диапазоне от -1 до 1. Предельные 
значения индекса соответствуют исклю-
чительно меридиональным процессам для 
северного и южного направлений ветров 
соответственно. Промежуточные значения 
индекса MCI реализуются соотношением 
меридиональной и щиротной составляю-
щих скорости ветра. Чем больше по 
абсолютной величине значение индекса, 
тем больше величина меридиональной сос-
тавляющей скорости ветра. Направление 

с юга на север считается положительным 
для меридиональной компоненты скорости 
ветра, с запада на восток – для широтной 
компоненты скорости. В настоящей работе 
индекс меридиональности MCI был рассчи-
тан на основе среднемесячных значений 
зональной и меридиональной компонент 
скорости ветра для изобарической по-
верхности 850 ГПа по данным реанализов  
ERA5 и NCEP/NCAR за период с 2014 по 
2024 гг. Индекс MCI в значительной степе-
ни характеризует локальный межширот-
ный обмен. На основе указанных данных 
были построены осредненные по площади 
временные ряды осадков и индекса мери-
диональности для теплого (апрель-ок-
тябрь) и холодного (ноябрь-март) сезонов.

Выполнен анализ корреляционных 
связей между количеством атмосфер-
ных осадков и индексом меридиональ-
ности на исследуемой территории для 
теплого (апрель-октябрь) и холодного  
(ноябрь-март) сезонов.

Для анализа сезонных особенностей 
региональной циркуляции в синоптиче-
ском масштабе были построены простран-
ственные распределения поля геопотенци-
ала и линий тока поля скоростей на уровне 
850 гПа для исследуемой территории. 

Результаты и их обсуждение

Результаты корреляционного анализа 
рядов осадков по данным массивов GPCC, 
GPCP и индекса меридиональности по 
данным реанализов ERA5, NCEP/NCAR 
приведены в таблице. Для всех массивов 
анализируемых данных имеет место корре-
ляционная связь между исследуемыми па-
раметрами. Уровень значимости коэффи-
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циента корреляции Пирсона не ниже 0.95. 
Как видно из данных таблицы, между 

рядами осадков и индексом меридиональ-
ности существует положительная стати-
стическая связь, как в теплом, так и в хо-
лодном сезонах, причем для теплого сезона 
коэффициент корреляции в целом выше, 
чем для холодного. Что касается отдельных 
массивов данных, то для каждого из сезо-
нов существенных различий не отмечает-
ся, однако, для осадков на основе массива 
данных GPCP коэффициенты корреляции 
между осадками и индексом меридиональ-
ности для холодного и теплого сезонов от-
личаются более явно, чем для данных об 
атмосферных осадках на основе массива 
GPCC. 

Таблица 
Результаты корреляционного анализа 

между значениями осадков и индекса мериди-
ональности для теплого и холодного сезонов

Table 
Results of correlation analysis between the 

values of precipitation and meridionality index 
for the warm and cold seasons.

Массивы 
данных

R

Холодный Теплый

MCI (era5)_GPCC 0.37 0.41
MCI (era5)_GPCP 0.28 0.56
MCI (ncnr)_ GPCC 0.34 0.49
MCI (ncnr)_GPCP 0.25 0.58

На рисунке 1 приведены исходные вре-
менные ряды атмосферных осадков для те-
плого и холодного сезонов.

Временные изменения осадков, как в те-
плом, так и в холодном сезоне имеют коле-
бательный характер, причем качественный 
анализ показывает, что изменения в каждом 
из сезонов не имеют явной взаимосвязи.

На рисунке 2 представлено соотноше-
ние значений индекса меридиональности 

для теплого и холодного сезонов, получен-
ное на основе временных рядов индекса 
MCI за период 2014–2023 гг.

В теплом сезоне преобладающей была 
северная компонента скорости ветра, по-
скольку значения MCI были преимуще-
ственно отрицательными либо близкими 
к нулю положительными. Для теплого се-
зона значения индекса меридиональности 
существенно изменялись по абсолютной 
величине. В течение 2014-2023 гг. значения 
индекса меридиональности для теплого се-
зона по абсолютной величине больше, чем 
для холодного. В холодном сезоне на анали-
зируемом временном отрезке наблюдались 
исключительно положительные значения 
индекса MCI, которым соответствуют воз-
душные потоки преимущественно с южной 
составляющей. Значения индекса меридио-
нальности по абсолютной величине изме-
нялись несущественно. 

На рисунках 3 и 4 представлены про-
странственные распределения средних 
многолетних значений геопотенциала. Ве-
личина геопотенциала определяется цве-
товой шкалой: минимальным значениям 
соответствуют оттенки синего цвета, мак-
симальным – желто-красного, промежу-
точным – зелено-голубого. На цветовой 
панели справа указаны числовые величи-
ны геопотенциала. Координатная область, 
ограничивающая исследуемую террито-
рию, выделена красным прямоугольником.

Пространственное распределение ге-
опотенциала теплого сезона соответству-
ет конфигурации поля, характерного для 
условий преобладания меридиональных 
процессов в средних и высоких широтах. 
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Очаг минимальных значений геопотен-
циала находится в Северном Ледовитом 
океане, в районе о. Северная Земля, мак-
симальных – над северо-востоком Афри-
ки). Распределение линий тока показывает, 
что в области средних и высоких широт в 
западной половине области построения 
наблюдается высотный гребень, в восточ-
ной части – глубокая ложбина. Исследу-
емая территория находилась на южной 
периферии высотной ложбины (область 
пониженных значений геопотенциала) 
под влиянием северо-западных воздуш-
ных потоков. Для холодного сезона поле 

геопотенциала соответствует преоблада-
нию широтных процессов, наблюдается 
мало возмущенный западно-восточный 
перенос. Область наименьших значений 
геопотенциала, соответствующая низкому 
давлению (высотной ложбине), располага-
ется в высоких широтах (60–80ºс.ш.). Над 
крайними южными районами исследуемой 
территории наблюдается область наи-
больших значений геопотенциала (вы-
сокое давление), в средних широтах 
(50–60ºс.ш.) находится область с промежу-
точными значениями (переходная область).  

Риc. 2. Диаграмма индекса меридиональности MCI (безразмерная величина) 
для теплого (красный) и холодного (синий) сезонов

Fig. 2. Diagram of the MCI meridionality index (dimensionless value) 
for the warm (red) and cold (blue) season

Риc.1. Временной ход осадков (массив NCEP/NCAR, мм/день) для теплого 
(апрель-октябрь, красная линия) и холодного (ноябрь-март, черная линия) 

Fig.1. Time course of precipitation (mm/day) for the warm (april-october, red line) and cold 
(november-march, black line) seasons
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Таким образом, наблюдалось постепен-
ное увеличение геопотенциала от высоких 
широт к средним. Исследуемая территория 
находилась под влиянием западных 
потоков с южной составляющей, условий 
для усиления меридиональности не 
наблюдалось.

Совместный анализ гидрометео-
рологических параметров для каждого 
сезона показал, что в теплый сезон 
реализуются условия преобладания 
меридиональных процессов, в средних 
широтах преобладают воздушные потоки  
с северной составляющей. 

Рис. 3. Пространственное распределение поля геопотенциала и линий тока поля скоростей 
на уровне 850 гПа для теплого сезона 

Fig. 3. Spatial distribution of the geopotential field and velocity field streamlines 
at the 850 hPa level for the warm season

Рис. 4. Пространственное распределение поля геопотенциала и линий тока поля скоростей 
на уровне 850 гПа для холодного сезона 

Fig. 4. The spatial distribution of the geopotential field and velocity field streamlines 
at the level of 850 gPa for the cold season
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На рисунках 5, 6 представлены 
пространственные распределения сред-
них многолетних значений индекса 
меридиональности для теплого и холод-
ного сезонов.

Значения индекса MCI указаны на цве-
товой шкале: положительным значениям 
соответствуют красно-бежевые оттенки, 
нулевым – желтый цвет, отрицательные 

значения индекса обозначены сине-голу-
быми оттенками.

В теплом сезоне в западной половине 
исследуемой территории наблюдались от-
рицательные и нулевые значения, в вос-
точной части преобладали положительные 
значения индекса MCI. Последнее свиде-
тельствует об устойчивом преобладании 
северной составляющей воздушных по-

Рис. 5. Пространственное распределение индекса меридиональности 
на уровне 850 гПа для теплого сезона 

Fig. 5. Spatial distribution of the meridionality index at 850 hPa for the warm season

Рис. 6. Пространственное распределение индекса меридиональности 
на уровне 850 гПа для холодного сезона

Fig. 6. Spatial distribution of the meridionality index at 850 hPa for the cold season
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токов в западной половине исследуемой 
территории и южной составляющей в вос-
точной ее части. Такая конфигурация сви-
детельствует о локальном усилении мери-
диональности циркуляционных процессов 
для рассматриваемой территории.

Для холодного сезона пространствен-
ное распределение индекса MCI имеет 
широтный характер, увеличиваясь по абсо-
лютной величине с севера на юг. Значения 
индекса меридиональности строго положи-
тельные, т.е. соответствующие преоблада-
нию меридиональных процессов с южной 
составляющей воздушных потоков.

В теплый сезон более значимым цир-
куляционным фактором является меж-
широтный обмен и его влияние на режим 
увлажнения исследуемой территории про-
является сильнее, чем в холодный сезон, 
когда более характерно преобладание ши-
ротных процессов в средних широтах и 
межширотный обмен ослаблен.

Заключение

Статистический анализ сезонных ря-
дов осадков и индекса меридиональности 
позволил установить наличие корреляци-
онной связи между изменчивостью коли-
чества осадков и локальными особенно-

стями барического поля.
Установлено, что корреляция между 

количеством атмосферных осадков и ин-
дексом меридиональности сильнее в те-
плый сезон, чем в холодный.

Сравнительный анализ пространствен-
ного распределения геопотенциала и линий 
тока на уровне 850 гПа для разных сезонов 
года позволяет сделать вывод, что суще-
ствует различие между анализируемыми 
параметрами для холодного и теплого сезо-
нов, связанное с особенностями сезонных 
барических полей. Анализ среднесезонных 
полей геопотенциала показал, что в теплом 
сезоне меридиональные процессы выраже-
ны более явно, чем в холодном сезоне.  

Результаты совместного анализа сред-
несезонных полей геопотенциала и индек-
са меридиональности позволяют сделать 
вывод, что в теплом сезоне меридиональ-
ные процессы выражены более явно, чем 
в холодном сезоне для исследуемой  
территории.

Показано, что на изменчивость атмос-
ферных осадков в теплом сезоне межши-
ротный обмен оказывает более существен-
ное влияние по сравнению с холодным 
сезоном.
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The work is devoted to establishing a connection between the variability of seasonal pre-
cipitation on the flat territory of the Altai Territory and the features of regional atmospheric 
circulation over the last decade. The MCI meridionality index was used as a parameter charac-
terizing local interlatitudinal exchange and determining the predominance of latitudinal or me-
ridional processes in a particular region. It is shown that the difference between the analyzed 
parameters for the cold and warm seasons is associated with the characteristics of seasonal 
pressure fields. It has been established that the correlation between precipitation and the MCI 
index is stronger in the warm season than in the cold season. Heopotential (850gPa) spatial 
analysis confirms the conclusion that the interlatitudinal exchange has a more significant influ-
ence on the humidification regime of the study area in the warm season compared to the cold 
season.

Key words: precipitation; regional climate; atmospheric circulation; MCI meridionality index.
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