Международный журнал по климатологии
Сорокалетнее климатологическое изучение наземных циклонов в области Средиземноморья: пространственное и временное распределение.

Краткий обзор.

На протяжении сорока лет (1958 – 1997) проводится климатологический анализ циклонов синоптического масштаба, которые наблюдаются в Средиземноморском регионе. Циклоны распознаются с помощью объективного метода, основанного на значениях координат, которые предоставляются каждые 6 часов. Исследование сезонных и дневных изменений частоты возникновения циклонов, относительно показателя давления в центре, показало, что основные циклонические центры различаются по частоте и местоположению, свидетельствуя о  различных факторах возникновения. В Западном Средиземноморье частота возникновения циклонов выше зимой, особенно это касается глубоких циклонов, при этом в Генуэзском заливе не наблюдается никаких изменений в течение дня, а в южной Италии изменения происходят в основном ночью. Для циклонического центра над Кипром характерны дневные изменения местоположения, особенно в холодные периоды, в соответствии с факторами возникновения, и связаны  в основном со слабыми и умеренными циклонами. Над северо-западной Африкой есть две ярко-выраженные области с высокой циклонической частотой, проявляющиеся не только весной, но и летом и осенью. Особо высокая частота возникновения циклонов наблюдается летом  в Средиземноморском бассейне и связана в основном с появлением слабых зон атмосферного давления.  Количество быстро усиливающихся циклонов (в пределах 12 – 24 часов) возрастает от южной части Средиземноморья к северной, и наиболее характерно для подветренной стороны Альп и Венецианского залива, где происходит в основном после 06:00 по всеобщему скоординированному времени. 
Ключевые слова: Средиземноморье, объективная климатология, пространственно-временной анализ циклона, частота. 
1. Введение
Средиземноморский бассейн известен как область частого формирования циклонов, на которое оказывают влияние движущиеся депрессии, образующееся как  над Атлантическим океаном, так и над северо-западной Европой. Так как Средиземноморье окружено почти непрерывной цепью гор, и море является намного теплее океанов, географическое и временное распределение средиземноморских циклонов оказывается более сложным. Petterssen (1956) был первым, кто начал рассматривать  частоту циклонической активности в средиземноморской области  как часть климатологического исследования, которое охватывает все северное полушарие. Основные области циклогенеза в Средиземноморской области определены метеорологическая службой (1962) и  Radinovic (1987). Депрессии, характерные для отдельных участков Средиземноморья,  и пути движения циклонов являются предметом обширных климатологических изучений (например, Radinovic, 1965; Katsoulis, 1980; Maheras,

1983a; Prezerakos, 1985; Flocas, 1988).
В этих исследованиях циклоны распознаны и классифицированы с помощью синоптического метода на основе синоптических диаграмм. Так как этот подход зависит от субъективной интерпретации исследователя, хотя он и ограничен анализом ошибок диаграмм, классификация с помощью компьютера считается более простым и объективным подходом. Таким образом, Alpert и др. (1990a), опираясь на объективный метод описания циклонов на протяжении  5-ти лет, предоставил всестороннее описание частоты циклона, его движения и распределения по Средиземноморью. Позже, Trigo и др. (1999) определил циклоны и маршруты их движения по Средиземноморской области, используя более широкий набор данных за 18 лет, чтобы дать оценку таким характеристикам Средиземноморских циклонов как длительность, интенсивность, маршрут движения и регионы возникновения. 
Не смотря на то, значительные исследования были проведены в рамках климатологического изучения циклонов в Средиземноморье, по-прежнему необходимо объективно и тщательно изучать циклоны и дополнить исследование постоянными на протяжении долгого периода данными. Кроме того, необходимо лучшее понимать суть дневных и сезонных изменений циклонической деятельности в Средиземноморье -  это особо важно для понимания факторов возникновения циклона и изменения климата региона. Данное исследование опирается на объективный метод, подобный тому, который использовал Alpert и др. (1990a), и представляет собой подробный климатологический анализ пространственного распределения и временных изменений средиземноморских циклонов, на сезонной и ежедневной основе, в течение сорока лет. В данном исследовании горизонтальное и вертикальное распределение циклонов Средиземноморья изучается на климатологических основах. 
2. Данные и методология
Данные, используемые в этом исследовании, являются временными рядами              полученными во время сорокалетнего повторного анализа, проводимого Национальным Центром исследования атмосферных процессов. Набор данных включает в себя значения координат подразумеваемого давления на уровне моря в северном полушарии в координате (в точке) 2.5 °  2.5 °, что дает возможность изучить циклоны синоптического масштаба. Они изучались в течение сорока лет (1958 – 1997) в  00:00, 06:00, 12:00 и 18:00  по всеобщему координированному времени. Исследованная область простирается между 20° и 65° северной широты, и 20° западной долготы и 50° восточной долготы (см. рис. 1). Предполагается, что западный бассейн охватывает Тирренское и Лигурийское моря, центральное Средиземноморье включает в себя Адриатическое и Ионийское моря, а  восточное Средиземноморье распространяется на Эгейское море и его восточный край. 
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Рисунок1.  Область исследования, расположенная между 20° и 65° северной широты, и 20° западной долготы и 50° восточной долготы.

В нашем анализе центр называется циклоническим, если давление в данной координате (точке) меньше или равно значению каждой из восьми соседних координат(точек), не говоря уже о значении давления в центре. Если в области, охватывающей 24 соседние координаты от опорной точки, на расстоянии от 2.5.° до 5.0° широты и долготы от нее находится больше одного циклонического центра, тогда принимается во внимание только один центр – имеющий более низкое давление. 

Таким образом, удается исключить соседние вторичные циклонические центры. Следует также отметить, что в данном исследовании не проводятся различия между циклонами, которые формируются в данной координате и теми, которые перемещаются в последующей стадии развития.
 Среднее число циклонических центров было вычислено для каждой координаты согласно следующему уравнению:

K=N:n
где K – подразумеваемое сезонное число циклонических центров в каждой координате, N - общее сезонное число циклонических центров, а n – количество лет; в нашем случае n = 40 (1958–1997). 
В данном  исследовании сезоны классифицируются следующим образом: зима (декабрь, январь, февраль), весна (март, апрель, май), лето (июнь, июль, август) и осень (сентябрь, октябрь, ноябрь).
3. Сезонные и ежедневные изменения
Три главных циклонических центра высокой частоты обнаружены  в Средиземноморском регионе: один в западном часть (Генуэзский залив), один в центральной части (южная Италия и Адриатическое море), и один в восточной части (Область Кипра), что было установлено и  в предыдущих исследованиях. (Meteorological Office, 1962; Alpert et al., 1990a). Эти центры присутствуют в течение целого года, однако можно заметить и сезонные и дневные различия в их подразумеваемом и максимальном распределении и интенсивности. 
3.1. Зима

На рисунке 2 показано распределение среднего количества циклонических возникновений зимой для каждого синоптического срока. 

Можно заметить, что частота циклонов в Генуэзском заливе достигает числа 8 в 06:00  по всеобщему скоординированному времени, и 6 в 00:00, 12:00  и 18:00  по всеобщему скоординированному времени, формируя локальный центр, положение которого определяется в основном горной цепью Альп. То же самое дневное поведение характерно для центра в южной Италии, который простирается к северу и охватывает Хорватское побережье в регионе, который также ограничен горами. Максимальная частота, равная 6-и в 06:00 по всеобщему скоординированному времени наблюдается в Заливе Таранто. В течение дня (12:00 по всеобщему скоординированному времени) наблюдаются спад циклонической активности в южной Италии, но не в Генуэзском Заливе, в то время как два центра расширяются и склонны сливаться, охватывая  Италию и Тирре́нское и Адриатическое мо́ря (рисунок 2 (c)). Повышенная циклоническая активность в западном Средиземноморье в течение зимы почти во все синоптические сроки подчеркивает значимость орографии в формировании циклонов в этом районе  Средиземноморья (Radinovic, 1965; Godev, 1970).
Восточный средиземноморский центр сохраняется в течение целого дня, однако, существенно изменяется. В 00:00  и 06:00  по всеобщему скоординированному времени, большая ось максимальной частоты (восемь) простирается с севера на юг, вдоль ливанского побережья (рисунок 2 (a) и (b). Согласно Kallos и Metaxas (1980), формирование депрессий в области Кипра зимой связано с проникновением холодных воздушных масс в Средиземноморье, что в свою очередь связано с положительным перемещением вихрей на верхних уровнях. Вследствие этого предпочтительность расположения центра возле моря связана с тепловым контрастом между холодным сухим воздухом и относительно более теплым морем. В отличие от результатов Alpert и др. (1990a), в 12:00 по всеобщему скоординированному времени, частота циклонов в восточном Средиземноморье увеличивается до 10 (рисунок 2 (c)). Однако, мы согласны с утверждением  Alpert и др. (1990a), что центром теперь является вся территория (Анталия или Адана), с осью максимальной частоты простирающейся с запада на восток, вдоль Турецкого побережья. Поэтому, кажется вероятным, что днем влияние моря уменьшается, в то время как Турецкие горы, лежащие на севере области, играют более важную роль. В 18:00 по всеобщему скоординированному времени, центр охватывает более крупную область (то же самое и в 00:00,  и 06:00 по всеобщему скоординированному времени), включая юго-восточное Эгейское море и Ближний Восток, где также формируются незначительные центры (рисунок 2 (d)). 

Зимой значительное количество циклонов возникает в юго-восточном Эгейском море; это наиболее высокий уровень циклогенеза за год в этом регионе (Flocas and Karacostas, 1996). Кроме того, в этот сезон для депрессий, возникающих в западном и центральном Средиземноморье, характерно передвижение  над Эгейским морем (Katsoulis, 1980; Maheras, 1983b). Нужно отметить что Эгейское море является благоприятной областью для возникновения циклонов, несмотря на субсиноптический масштаб циклонов, возникающих в этой области (Trigo и др., 1999), который охватывает не весь набор данных. Количество циклонов увеличивается в течение ночи, что особенно заметно, в 06:00 по всеобщему координированному времени (рисунок 2 (b)), когда локальный максимум равен 4 и находится около побережья Малой Азии. Примечательно, что в течение дня над Эгейским морем образуется меньшее количество циклонов. Циклонические центры возникают над Эгейским морем в основном ночью, когда тепловой контраст между воздухом и морем достигает максимума, что указывает на большое значение тепловых факторов. Кроме того, это соотносится с сильными поверхностными потоками над  юго-восточной частью Эгейского моря зимой.

Области повышенной циклонической активности: внутренние районы Малой Азии, возле Таврских гор, восточный край Черного моря, и Каспийское море. Саудовская Аравия довольно благоприятна для формирования циклонов, тут наблюдаются два явных максимума: один -  в течение дня (рисунок 2 (c)), и второй – возле  Персидского залива ночью (рисунок 2 (a)). Следует также отметить, что Красное море также является областью, благоприятной для формирования циклонов, которые проявляются по ночам с локальным максимумом (рисунок 2 (a) и (b)).
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Рисунок 2. Расположение среднего количества возникающих циклонов зимой, в (a) 00:00, (b) 06:00, (c) 12:00, и (d) 18:00 по всеобщему координированному времени.
3.2 Весна


Весной частота циклонов в восточном Средиземноморье значительно возрастает по сравнению с зимой (рисунок 3). Соответствующий центр очень силен как ночью (рисунок 3 (a)), так и  в течение дня (рисунок 3 (c)), максимум достигает 10-и. Как и зимой, главная ось максимальной частоты ночью простирается вдоль ливанского побережья, а днем -  вдоль турецкого побережья. Наиболее значительное различие заключается в том, что центр располагается над территорией (возле Анталии), за исключением 00:00 по всеобщему координированному времени, когда он располагается над Заливом Аданы (см. рисунок 3 (a)). Это можно объяснить  ослаблением теплового контраста между воздухом и морем в течение весеннего дня. Территория Эгейского моря благоприятна для появления циклонов в любое время, за исключением 12:00 по всеобщему координированному времени, когда циклоны возникают в северной и центральной континентальной Греции. 

В западном Средиземноморье отличительной особенностью является то, что количество циклонов значительно увеличивается около Балеарских островов, формируя довольно сильный центр, который не существует зимой, что было ранее подтверждено Urbani (1956), Radinovic (1965) и Trigo и др. (1999). Этот центр не изменяется  в величине (шесть) в течение дня; однако, его расположение может очень сильно варьировать. Точнее, в 00:00  и 06:00  по всеобщему координированному времени (рисунок 3 (a) и (b)), центр охватывает испанское побережье, распространяясь на Балеарские острова, с максимумом около Барселоны. В 12:00  и 18:00  по всеобщему координированному времени (см. рисунок 3 (c) и (d)) целый сектор движется над Пиренейским полуостровом, максимум равен шести. 

В Генуэзском заливе и южной Италии частота циклонов, по сравнению с зимой,  уменьшается и достигает максимума в 06:00 по всеобщему координированному времени (рисунок 3 (b)). Месторасположение центра в Генуе смещается по широтам каждый час  и связано с неустановившимся режимом в подветренной стороне Альп (Gomis и др., 1990). В южной Италии количество циклонов существенно уменьшается во время дня, в то время как соответствующий центр имеет  тенденцию  слиться с Генуйским центром. В этот сезон наблюдается  характерное увеличение циклонических возникновений в северо-западной Африке; это явление известно как Сахарские депрессии, также отмеченное в предыдущих исследованиях (Karoulias, 1976; Flocas, 1988; Prezerakos, 1990; Prezerakos и др., 1990; Trigo и др., 1999). Хотя эти исследования выявили один центр в этой области, наше исследование демонстрирует два выраженных циклонических центра (один в Тунисе и другой в Марокко, Алжире), которые отличаются по  дневной амплитуде. Первый  центр расположен восточнее и южнее подветренной стороны Альп, как утверждает Prezerakos (1985). Он сохраняет свое месторасположение -  30° северной широты и 5° восточной долготы – и очень силен в 00:00  и 06:00 по всеобщему координированному времени (рисунок 3 (a) и (b)) с максимумом частоты, равным восьми, но затем почти исчезает (рисунок 3 (c) и (d)). Поскольку влияние подветренной стороны значительно слабее в этой области, циклоны возникают благодаря сильным перепадам температуры между ливийским побережьем и центральной Сахарой, где максимум достигается весной (Morris, 1973). Второй центр присутствует в течение целого дня, но его местоположение меняется в соответствии с определенным временем. В 00:00  по всеобщему координированному времени центр наблюдается в подветренной стороне Атласских гор, возле 30° северной широты и 2° западной долготы, а в 06:00 он смещается к югу, концентрируясь в 25° северной широты (рисунок 3 (b)). В 12:00  и 18:00 по всеобщему координированному времени центр особо ярко выражен, и находится на северо-западе, около Атлантического побережья (рисунок 3 (c) и (d)). Таким образом, Атласские горы, способствуют формированию второго Сахарского центра в течение ночи; однако, рано утром, пустыня нагревается, и это способствует  формированию циклонов во внутренних районах Сахары. В течение дня, по мере того, как усиливается нагревание поверхности и проникает более холодный воздух из Атлантики, возле Атлантического побережья 
формируется сильная бароклинная зона, которая способствует возникновению циклонов. Тем не менее, следует отметить, что, несмотря на роль, которую играют поверхностные факторы в расположении Сахарских циркуляций, их количество очень зависит от верхнего уровня (Prezerakos, 1990; Thorncroft и Flocas, 1997). 
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Рисунок 3. Расположение среднего количества возникающих циклонов, в в (a) 00:00, (b) 06:00, (c) 12:00, и (d) 18:00 по всеобщему координированному времени.
Центр на востоке Малой Азии (Иран и Ирак) столь же активен, как и  зимой, хотя наблюдается чаще  в 00:00  и 12:00. Так как частота циклонов над Черным морем значительно снижается, этот центр располагается именно там. В полночь максимум, который значительно ниже, начинает двигаться в восточном направлении к Каспийскому морю. На Ближнем Востоке частота циклонов, по сравнению с зимой, в значительной степени увеличивается. 

3.3.  Лето

Летом в Генуэзском заливе количество циклонов значительно возрастает; наблюдается  наибольшая за весь год частота (в отличие от результатов предыдущих исследований (Radinovic, 1965; Alpert и др., 1990a). Это особенно очевидно ночью, когда различие между температурой моря и температурой смежной земли достигает максимума. В частности,  в 00:00  и 06:00 по всеобщему координированному времени частота  центра выше, и достигает  максимального значения - 10 (рисунок 4 (a) и (b)). Вследствие этого кажется вероятным, что тепловой эффект со стороны моря оказывает особое влияние  летом, являясь причиной термических депрессий. Более подробно это будет рассмотрено в следующем разделе. Кроме того, очевидно, что  ряд случаев возникновения циклонов летом связан с перемещающимися  циклонами, так как Генуэзский Залив находится на пути депрессий, движущихся в этот сезон с северо-западной Европы (Flocas, 1988; Олперт и др., 1990a, b). Однако следует отметить, что с зимы до лета не наблюдается никакого существенного смещения положения максимальной частоты,  что было отмечено  Radinovic (1965). Количество циклонов в южной Италии также увеличивается, по сравнению с весной и зимой, сохраняя то же самое дневное поведение: частота достигает  шести  в 00:00  и 06:00 по всеобщему координированному времени, в то время как в полночь соответствующий центр полностью исчезает. Это увеличение частоты циклонов южной Италии кажется связанным с благоприятным перемещением от западного Средиземноморья (Alpert и др., 1990b) до Залива Таранто, так как в южном Средиземноморье доминирует субтропический антициклон.

 Второй центр западного Средиземноморья также значительно усиливается, расширяясь далее на запад, чтобы охватить весь Пиренейский полуостров. Следует отметить, что этот центр одинаково силен в течение всего дня и достигает максимального значения, равного  десяти. Однако в целом наблюдаются изменения в месторасположении. В 12:00  и 18:00 по всеобщему координированному времени, максимум, равный  весеннему, расположен над центром Иберийского материка (рисунок 4 (c) и (d)). Ночью он смещается в сторону моря, к Малаге или Балеарским островам, или к Атлантической части Гибралтара, который включает в себя три основные  части иберийского центра, продемонстрированного Trigo и др. (1999). 

В отличие от западного Средиземноморья, частоты циклонов в Адриатическом, Ионийском и Эгейском морях заметно  слабее. Это связано с резким (существенным) 
уменьшением движения циклонов по восточному  Средиземноморью  (Flocas, 1988; Alpert и др., 1990b), вследствие движения субтропического струйного течения над Северными Балканами, и господства антициклонической циркуляции над областью (Kassomenos и др., 1998; Katsoulis и др., 1998). Очень малое количество циклонов наблюдается в Эгейском море: они возникают главным образом в его восточной части вдоль турецкого побережья, согласовываясь с низкой частотой циклогенеза в этот период (Flocas и Karacostas, 1996).

Несмотря на неблагоприятные условия для возникновения циклонов в восточном Средиземноморье, их частота остается высокой в области Кипра. Это связано с усилением барической депрессии в Персидском заливе, которая является следствием юго-западного азиатского муссона. Вызванная тепловыми причинами, она начинается в начале июня и оказывает преобладающее влияние до начала сентября (Bitan и Sa’aroni, 1992). Нужно отметить, что центр наблюдается во все часы, главным образом в 00:00, 06:00  и 12:00 по всеобщему координированному времени. Это было подтверждено Bitan и Sa’aroni (1992), которые доказали, что горизонтальное расширение и интенсивность линии пониженного атмосферного давления между двумя фронтами с повышенным давлением в Персидском  заливе едва изменяются относительно дневных тепловых изменений. Нужно отметить, что совокупность термических депрессий в области Кипра и антициклоническая циркуляция по Балканскому полуострову, приводит к частым появлениям сильных северных ветров, приходящих с Эгейского моря в период с мая по сентябрь (Arseni-Papadimitriou и др., 1988). Примечательное различие заключается в том, что по сравнению с другими сезонами, центр расширяется и располагается над Кипром ночью. В течение дня, как и весной, центр движется на северо-запад от  Кипра, и распространяется на внутреннюю часть страны до  Малой Азии (рисунок 4 (c)). 

Два Сахарских центра наблюдаются и летом, являясь абсолютно различными, в то время как третий центр формируется в северо-западной смежной области (30° северной широты  и 5° западной долготы) в 12:00  и 18:00  по  всеобщему координированному времени (рисунок 4 (c) и (d)). Характерно то, что два центра более сильны летом, а не весной, в особенности тот, который располагается возле Туниса, где частота достигает 10 в 00:00 по  всеобщему координированному времени (рисунок 4 (a)). Принимая во внимание то, что частота сахарских депрессий летом очень низка (Prezerakos, 1985), предполагается, что наибольшее количество сахарских циклонов характеризуется тепловым спадом, который связан с большим температурным контрастом между горячим воздухом пустыни и намного более холодным морским воздухом. Другая отличительная  особенность - то, что центр в Тунисе присутствует  во все часы, и не только ночью,  что было отмечено и в весенний сезон.

Летом частота циклонов увеличивается на восточном краю Черного моря по ночам, в то время как на смежной территории циклоны не наблюдаются. Утверждающий это Trigo и др. (1999), обнаружил, что частота циклогенеза в восточной части Черного моря особо высока в июле и августе. Вследствие этого, центр Ирана и Ирака, который также силен как и весной, расширяется далее на север, захватывая часть Малой Азии. В течение дня частота циклонических возникновений увеличивается около Персидского Залива и в Красном море.
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Рисунок 4. Расположение среднего количества возникающих циклонов летом, в (a) 00:00, (b) 06:00, (c) 12:00, и (d) 18:00 по всеобщему координированному времени.
3.4 Осень


Осенью центр в восточном Средиземноморье обладает характеристиками, схожими на зимние и весенние, амплитуда не меняется, за исключением  18:00 по  всеобщему координированному времени, когда она немного слабее. Максимальная частота циклонов в 00:00  и 06:00 по  всеобщему координированному времени  наблюдается  в направлении с севера на юг, около побережья Израиля (рисунок 5 (a) и (b)).  По сравнению с летом, количество циклонов увеличения в центральной южной части Эгейского моря во все часы, кроме  полдня, когда циклоны не наблюдаются. 

Генуэзский залив обладает благоприятными условиями  для возникновения циклонов в этот сезон в любой  час. Поэтому, центр Генуэзского залива, оказывается  постоянным в течение целого года, что было доказано Trigo и др. (1999). Частота достигает максимума (восемь) в течение ночи (Рисунок 5 (a)). Это приписывается влиянию ночного теплового контраста между землей и морем, который сохраняется в большей степени в течение осени.  В 12:00 по  всеобщему координированному времени, центр слабее по сравнению с весной и летом. Центр в южной Италии обладает такими же дневными характеристиками, как и летом, но с более низкой частотой. Центр Балеарских островов значительно ослабевает и демонстрирует те же значения, что и весной, в то же время он уменьшается. Следует отметить, что вторичный максимум, располагающийся возле Гибралтара и формирующийся  летом, существует так же и ночью главным образом в 06:00 по  всеобщему координированному времени. 

Так же как и весной, главный центр северо-западной Африки интенсивен ночью (00:00  и 06:00 по  всеобщему координированному времени), с максимальной частотой в восемь (рисунок 5 (a) и (b)). Вторичный центр значительно слабее и движется в  северо-западном направлении вдоль Атлантического побережья в 12:00  и 18:00 по  всеобщему координированному времени (Рисунок 5 (c) и (d)).
 Центр в Черном море более отчетливо проявляется ночью, и абсолютно отсутствует в полдень.  Второй центр на востоке Малой Азии усиливается в этот сезон, и остается одинаково сильным, как днем, так и ночью. Два выделяющихся максимума Саудовской Аравии обладают одинаковой величиной и особенностями дневного проявления. 
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Рисунок 5. Расположение среднего количества возникающих циклонов осенью, в (a) 00:00, (b) 06:00, (c) 12:00, и (d) 18:00 по всеобщему координированному времени.
Анализ частоты как результата действия  давления в центре

Распределение частоты средиземноморских циклонов исследовалось также на протяжении всех сезонов относительно давления в центре циклонических центров. Исследование опиралось на распределение и магнитуду давления в центре, согласно чему циклонические центры были распределены по трем категориям (мы рассматриваем циклоны, чье давление в центре больше 1015 гПа): 1015–1005 гПа (слабые циклоны), 1005–995 гПа (умеренные циклоны) и меньше чем 995 гПа (интенсивные циклоны). 

В Генуэзском заливе количество интенсивных циклонов особенно высоко зимой, и  изменяется в промежуток от 00:00 до 12:00 по всеобщему координированному времени (рисунок 6), что подтверждает важность орографического влияния, оказываемого на формирование циклонов в это время года. В то время как количество  умеренных циклонов относительно высоко по сравнению с другими сезонами, и их частота постоянна в период с 00:00 до 12:00 по всеобщему координированному времени, количество слабых циклонов (рисунки 6-9) зимой относительно невелико, но возрастает в другие сезоны. Примечательно то, что слабые циклоны проявляют максимальную частоту (200) ночью летом (Рисунок 8 (a)), подтверждая, что чрезмерное количество циклонических возникновений в теплый период зависит в основном от тепловых понижений. И наоборот, интенсивные циклоны менее часто появляются весной (рисунок 7 (c)) и осенью (рисунок 9 (c)), исчезая полностью летом (рисунок 8 (c)). 
Область южной Италии благоприятна для возникновения умеренных циклонов зимой, когда их частота достигает 50 в 00:00 и в 12:00 по всеобщему координированному времени (см. рисунок 6). Кроме того, значительное количество интенсивных циклонов наблюдается ночью зимой. Весной и осенью, количество умеренных и интенсивных циклонов значительно понижается, особенно в течение дня, а летом,  возникают только слабые циклоны.
Частота умеренных циклонов довольно высока в Эгейском море, зимой, ночью (рисунок 6 (a)), в то время как большинство циклонов, возникающих в течение года, являются слабыми. Этот факт связан с классификацией циклогенезов в Эгейском море, представленной Flocas и Karacostas (1996), и основывается на магнитуде, степени геопотенциала,  и перепадов  температуры при 500 гПа. 
Центр в Кипре включает в себя значительное количество умеренных циклонов зимой, равных 30 и 40, в 00:00  и 12:00 по всеобщему координированному времени, соответственно (рисунок 6). Частота слабых циклонов довольно высока в эти четыре сезона, но  особенно увеличивается осенью (в 12:00 по всеобщему координированному времени) (рисунок 9 (b)), и летом (в 00:00 по всеобщему координированному времени), (см. рисунок 8 (a)), достигая максимального значения  частоты 500. Это связано с влиянием Пакистанской депрессии в течение лета и осени, что было описано в предыдущем разделе. 
Относительно Сахарских депрессий следует отметить, что весной и летом наблюдается большое количество слабых и умеренных циклонов, максимум которых наблюдается в 00:00 по всеобщему координированному времени (рисунок 7), в то время как интенсивные проявления почти исчезают, как отмечал Trigo и др. (1999), утверждая, что Сахарские депрессии характеризуются  высокой интенсивностью весной. Летом, большое количество слабых циклонов (см. рисунок 8) свидетельствует о том, что большинство Сахарских циклонов в течение этого сезона возникают благодаря тепловым факторам. Осенью умеренные циклоны возникают редко, но число слабых циклонов остается высоким (рисунок 9).  
Кроме того, стоит исследовать распределение частоты средиземноморских циклонов, учитывая их  увеличивающуюся интенсивность  в промежуток от 12:00  до 24:00 по всеобщему координированному времени. Это было сделано в период с октября по апрель, который считается  влажным периодом года в Средиземноморском регионе (Maheras, 1985). Пороговое значение падения давления в центре в 10 гПа и 20 гПа было измерено в 12:00 и 24:00 по всеобщему координированному времени соответственно, с целью различать быстро углубляющиеся циклоны. Было выбрано это время, поскольку согласно Conte и др. (1997) на крайней северной границе со Средиземноморской областью уровень центрального падения давления над уровнем моря в 20 гПа:24 ч является причиной быстрого усиления депрессий, которые определяются как метеорологические 'бомбы' (Sanders and Gyakum, 1980). Следует упомянуть, что «бомбы» в Средиземноморском регионе развиваются от взаимодействия бароклинной длинной волны  и нестабильной короткой волны (Karacostas и Flocas, 1983). 

Рисунок 10 (a) показывает частоту циклонов, центральное давление которых понижается по крайней мере на10 гПа в течение  12 часов, начиная с 00:00 по всеобщему координированному времени. Заметно, что в области Средиземноморья и южной Европы частота быстро усиливающихся циклонов значительно увеличивается с юга на север, хотя, как кажется, обладает теми же самыми значениями, что и области той же самой широты. Максимальная частота, равная 80, достигается в северных Балканах, в Венецианском заливе, вдоль подветренной стороны Альп, в южной Франции и северной части Пиренейского полуострова, около Бискайского залива. Представляет интерес также высокая частота быстрого углубления циклонов  во внутренних районах  Малой Азии, и отсутствии таких циклонов в Сахарском регионе. Следует отметить, что самые большие  показатели относятся к земле, а не к морю, что было продемонстрировано  Sanders and Gyakum (1980) применительно к 'бомбам'.  Если это начинается в 06:00 по всеобщему координированному времени, быстро углубляющиеся циклоны в западной части Средиземноморья имеют предрасположенность возникать ближе к берегу, в направлении с запада на восток. На рисунке 10 (б) показано, что частота быстро усиливающихся циклонов существенно возрастает в регионе Атласских гор, что наводит на мысль, что депрессии демонстрируют самый большой на протяжении 12 часов коэффициент усиления после 06:00 по всеобщему координированному времени. Следует отметить, что область Кипра и южная часть Эгейского моря характеризуются низкой частотой, в то время как южная Италия кажется более благоприятной, особенно после 00:00 по всеобщему координированному времени. 

Когда давление в центре падает до 20 гПа в течение 24 часов, начиная с 00:00 по всеобщему координированному времени (см. рисунок 11 (а)), соответствующее количество циклонов существенно снижается, однако, частота распределения не меняется, по сравнению с рис 10 (a). Если в 06:00 по всеобщему координированному времени (рис. 11 (б)) не проявляются ярко выраженные отличия,  а соответствующая частота существенно возрастает в центральных частях Адриатического и Черного моря. Характерно то, что в течение 24 часов в горах Атласа, независимо от времени начала, сильные циклоны не возникают. Регион Кипра не является благоприятным для быстрого усиления циклонов в течение 24 ч. И, наоборот, в регионе Эгейского моря и южной Италии в целом возникает небольшое количество таких циклонов. 
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Рисунок 6. Расположение общего количества слабых, умеренных и глубоких циклонов зимой, в (a), (c) и (e) 00:00 по всеобщему координированному времени, и (b), (d) и (f) в 12:00 по всеобщему координированному времени.
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Рисунок 7. Расположение общего количества слабых, умеренных и глубоких циклонов весной, в (a), (c) и (e) 00:00 по всеобщему координированному времени, и (b), (d) и (f) в 12:00 по всеобщему координированному времени.
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Рисунок 8. Расположение общего количества слабых, умеренных и глубоких циклонов летом, в (a), (c) и (e) 00:00 по всеобщему координированному времени, и (b), (d) и (f) в 12:00 по всеобщему координированному времени.
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Рисунок 9. Расположение общего количества слабых, умеренных и глубоких циклонов осенью, в (a), (c) и (e) 00:00 по всеобщему координированному времени, и (b), (d) и (f) в 12:00 по всеобщему координированному времени.
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Рисунок 10. Часто наблюдаемое расположение центра давления, который равен или больше 10 гПа в течение 12 часов во время влажного периода (октябрь – апрель), в  (a) 00:00 по всеобщему координированному времени, и (b) в 06:00 по всеобщему координированному времени. 1958-1997.
[image: image11.emf]
Рисунок 11. Часто наблюдаемое расположение центра давления, который равен или больше 20 гПа в течение 24 часов во время влажного периода (октябрь – апрель), в  (a) 00:00 по всеобщему координированному времени, и (b) в 06:00 по всеобщему координированному времени. 1958-1997.

Годовая и межгодовая изменчивость
Анализ частоты циклонов в Средиземноморской области показал, что существуют два основных центра максимальной частоты, положение которых меняется в зависимости от  сезона и времени суток:  один центр охватывает Залив Генуи и южную Италию(так называемый западный центр Средиземноморья), второй центр включает в себя Эгейское море и Кипр (так называемый восточный центр Средиземноморья) (рис.12). 
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Рисунок 12. Координаты, относящиеся к западному центру Средиземноморья, отмечены точками, а координаты, относящиеся к восточному центру, отмечены треугольниками. 


На рисунке 13 показано ежегодное изменение частоты возникновения циклонов  в двух областях высших частот, учитывая циклоны с давлением меньше 1015 гПа. Очевидно, что в западном регионе Средиземного моря количество возникновений циклонов гораздо выше в течение ночи, однако во время холодного периода различия между днем и ночью уменьшаются (рис. 13 (а)). Наибольшая частота наблюдается в августе, а наименьшая – в октябре. В восточном Средиземноморье, частота циклонов высока в течение дня почти на протяжении всего года, но особо высока главным образом в апреле и мае (Рис. 13 (бa)a). Частота достигает максимума в мае и минимума – в ноябре. Кроме того, принимая во внимание, что общее количество циклонов больше в восточной

части Средиземноморской области в теплый период, по сравнению с западной частью Средиземного моря, различные характеристики годовых изменений частоты между двумя бассейнами объясняет преобладание теплового влияния в восточном Средиземноморье, что было также рассмотрено Alpert и др.(1990a). 

На рисунке 14 показана изменчивость и частота циклонов с центральным давлением меньше чем 1015 гПа для западных и восточных центров Средиземноморья. Частота циклонов в  западной части Средиземного моря, как правило, уменьшается (рис 14(а)), что согласуется с положительным отклонением  
среднего  давления над уровнем моря, что наблюдается в Средиземноморском регионе в период 1950-1994 (Maheras  и др.., 1999). В противовес этому, в восточной части Средиземного моря очевидна слегка восходящая тенденция  большей изменчивости только в 00:00 по всеобщему координированному времени  (рис. 14 (б)). Это соответствует утверждению Bartzokas и др.. (1994), кто обнаружил явное снижение годовой температуры поверхности моря (ТПМ) в восточной части Средиземного моря, с минимумом в 1970-х годов, хотя частота в восточной части Средиземного моря во время дождливого периода (октябрь-март) показывает тенденцию к снижению за тот же период (рис. 15). Очевидный максимум проявился в 1963 году в обоих бассейнах, однако, в 00:00 по всеобщему координированному времени  в западном бассейне, и в  12:00 по всеобщему координированному времени  в восточном бассейне. Это максимальная частота возникновений циклонов является постоянной  в соответствии с 
экстремально холодными условиями, которые преобладали во Франции  зимой 1963 (Besleaga, 1991), и с экстремальным характером  распределения количества осадков зимой в Греции  (Xoplaki и др.., 2000). 1992 год характеризуется минимальной частотой циклонических возникновений только в западной части Средиземного моря.  В восточной части Средиземноморья, изменчивость существенно уменьшается в последние два десятилетия. 
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Рисунок 13.  Ежегодное изменение количества возникающих циклонов ( в период с 1958 до 1997 года), отображенное  координатами, относящимися к (a) центру западного Средиземноморья, (b) центру восточного Средиземноморья. 
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Рисунок 14. Ежегодная изменчивость общего количества циклонов ( в период с 1958 до 1997 года), отображенное координатами, относящимися к (a) центру западного Средиземноморья, (b) центру восточного Средиземноморья. 

6. Заключение

Климатологических анализ пространственного и временного распределения синоптического масштаба циклонов, которые возникают в Средиземноморском регионе осуществляется в течение 40 лет (1958-1997 гг). Циклоны определены с использованием объективного метода на основе значения координат  четырех синоптических сроков. Использование объективного подхода, а также использование набора данных помогли подтвердить выводы предыдущих исследований и придти к новым интересным выводам. 

 - Три основных центра высокой частоты находятся в Средиземноморском регионе,  и сохраняются в течение всего  года, проявляясь, однако, с суточными и сезонными различиями  в  распределении частот и интенсивности, что отражает тепловое влияние  Средиземного моря на Генуэзский залив, южную  Италию и часть Кипра.

 - В Генуэзском заливе частота циклонов особенно высока в зимний период, и более предпочтительна для интенсивных циклонов. Суточное изменение центра предполагает, что орографическое влияние является наиболее важным для возникновения циклонов.

 - В южной части Италии циклоны имеют тенденцию появляться  в течение ночи в любое время года. Частота циклонов возрастает в зимнее время, с характерным преобладанием умеренных циклонов.

 - Летом количество циклонов значительно увеличивается в западной части Средиземного моря, в основном ночью, что связано, в целом, со слабыми циклонами теплового происхождения, а также с частыми  циклонами, приходящими  с северо-запада. 

 - Центр Кипра в холодный период показывает существенное суточное изменение местоположения, в соответствии с действующим динамическим коэффициентом. По ночам преобладает влияние моря, а в течение дня влияние оказывают Турецкие горы. Наиболее часто возникают летом и весной, в то время как большое количество слабых циклонов наблюдается во все времена года. Частота циклонов остается высокой летом, что связано с усилением влияния давления Персидского залива. 
 - В северо-западной Африке два выраженных региона высокой циклонической частоты проявляются не только весной, но и летом, и осенью. Весной, когда наблюдаются Сахарские циклоны с высокой частотой, два центра отличаются суточным поведением, отражая различную динамику, благоприятную для возникновения циклонов над той же областью. Летом большинство циклонов имеют тепловое происхождение. 

 - Предпочтительные области циклонических возникновений с сезонной изменчивостью частоты – (а) Балеарские острова и южная Испания (весной, летом и осенью), с большой суточной изменчивостью местоположения наиболее высокой частоты, (b) юго-восток Эгейского моря (зимой, весной и осенью) с заметным предпочтением возникновения ночью.
 - В западной части Средиземного моря, количество циклонических возникновений выше в течение ночи на протяжении всего года, однако разница между днем и ночью мало, особенно в холодный период. И, наоборот, в восточной части Средиземного моря, частота циклонов выше днем на протяжении почти всего года, но главным образом в апреле и мае.

 - Тенденция частоты циклонов в западной части Средиземного моря, как правило, снижается, в то время как в восточной части Средиземного моря она возрастает. Кроме того, в дождливый период в восточной части Средиземноморье, тенденция частоты циклона также уменьшается. Для 1963 года была характерна высокая частота в обоих бассейнах. 
 - Число быстро углубляющихся циклонов в пределах 12  и 24 часов увеличивается с южной части Средиземного моря в сторону севера, являясь наиболее благоприятной возле подветренной стороны Альп и Веницианского залива, главным образом после 06:00 по всеобщему координированному времени. Депрессии в Атласских горах демонстрируют самый большой углубляющийся уровень, только в пределах 12 чаосв, и после 06:00 по всеобщему координированному времени; области Кипра и Южного Эгейского моря характеризуются низкой частотой, в то время как южная Италия кажется более благоприятной. 
