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Âíåçàïíûå ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ (ÂÑÏ) îïðåäåëÿþò êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çèìíåé ñòðàòî-

ñôåðû è îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïîãîäíûå àíîìàëèè â òðîïîñôåðå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÂÑÏ, 
à òàêæå ôàêòîðîâ, èõ âûçûâàþùèõ. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â ñòðàòîñôåðå ñ îñî-
áåííîñòÿìè öèðêóëÿöèè â òðîïî- è ñòðàòîñôåðå â çèìíèå ïåðèîäû 2008/09 è 2012/13 ãã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà 
15–20 ñóò äî íà÷àëà ÂÑÏ â òðîïîñôåðå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå áëîêèðóþùèõ àíòèöèêëîíîâ. Â ýòîò æå ïå-
ðèîä âîçðàñòàåò àìïëèòóäà îðîãðàôè÷åñêèõ ñòàöèîíàðíûõ âîëí. Ðàçâèòèþ ÂÑÏ ñïîñîáñòâóåò òàêæå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé â ñòðàòîñôåðå èç íèçêîøèðîòíîé îáëàñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãîäà, àòìîñôåðà, òðîïîñôåðíî-ñòðàòîñôåðíîå âçàèìîäåéñòâèå; weather, atmosphere, 
troposphere-stratosphere interaction. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàêîïëåí áîëüøîé îáúåì 
äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ñðåäíåé àòìîñôåðû (10–100 êì). 
Ïîëó÷åíî ÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå î âíóòðèãîäîâîé äè- 
íàìèêå àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííîé ñåçîííûìè âàðèà-
öèÿìè èíñîëÿöèè. Îäíàêî ïðèðîäà íåïåðèîäè÷åñêèõ 
âàðèàöèé â ñòðàòîñôåðå, òàê íàçûâàåìûõ âíåçàïíûõ 

ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé (ÂÑÏ, ïîðÿäêà äåñÿòêîâ 

ãðàäóñîâ çà íåñêîëüêî äíåé), äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíà. 
Ìåæäó òåì èçó÷åíèå ÂÑÏ èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå 
çíà÷åíèå, òàê êàê ðåçêèå èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè â ñòðà- 
òîñôåðå îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà îáùåå 
ñîäåðæàíèå îçîíà [1], îò êîòîðîãî çàâèñÿò âàðèàöèè 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â òðîïîñôåðå [2]. Êðîìå òîãî, 
êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3], äèíàìèêà ÂÑÏ âëèÿåò íà 
ðàçâèòèå ïîãîäíûõ àíîìàëèé â òðîïîñôåðå. 

Âïåðâûå ÂÑÏ îáíàðóæèë íåìåöêèé ìåòåîðîëîã 
R. Scherhag â 1952 ã. ïðè àíàëèçå ðàäèîçîíäîâûõ 
äàííûõ íàä Áåðëèíîì [4]. Â 60–70-å ãã. âíåçàïíûå 
ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ àêòèâíî èçó÷àëèñü ñîâåò-
ñêèìè ìåòåîðîëîãàìè. Â îñíîâó èññëåäîâàíèé áûëè 
ïîëîæåíû àíàëèç ñèíîïòè÷åñêèõ è ñáîðíî-êèíåìàòè- 
÷åñêèõ êàðò, à òàêæå òèïèçàöèÿ ÂÑÏ â çàâèñèìîñòè 
îò óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè [5]. Áûëè 

óñòàíîâëåíû ðåãèîíû, â êîòîðûõ ÷àñòîòà âîçíèêíî-
âåíèÿ ÂÑÏ ìàêñèìàëüíà. Ýòèìè ðåãèîíàìè ÿâëÿþòñÿ 

ñåâåðíûå ÷àñòè Àòëàíòèêè è Òèõîãî îêåàíà. Ïðè-
áëèçèòåëüíî â ðàâíîì êîëè÷åñòâå ÂÑÏ íàáëþäàþò-
ñÿ íàä Åâðîïåéñêèì, Àçèàòñêèì è Àìåðèêàíñêèì 
ñåêòîðàìè Àðêòèêè. Èç-çà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ 
 

______________  
 
* Îëüãà Ñåðãååâíà Êî÷åòêîâà (olgak@iszf.irk.ru); Âëàäè- 

ìèð Èâàíîâè÷ Ìîðäâèíîâ; Ìàðèíà Àëåêñàíäðîâíà Ðóäíåâà. 

êîíòðàñòîâ «ñóøà–îêåàí» ÂÑÏ â Þæíîì ïîëóøà-
ðèè âîçíèêàþò î÷åíü ðåäêî [6]. 
  Ñîïîñòàâëåíèå ñáîðíî-êèíåìàòè÷åñêèõ êàðò íà 
âûñîòàõ 10 ãÏà è êàðò îòíîñèòåëüíîé òîïîãðàôèè  
â ñëîå 1000–500 ãÏà ïîêàçàëî íàëè÷èå âîçìóùåíèé 
â òðîïîñôåðå, ïðåäøåñòâóþùèõ ÂÑÏ ñ çàäåðæêîé 
1–7 äíåé [5]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîíèêíîâåíèé áà-
ðè÷åñêèõ àíîìàëèé èç òðîïîñôåðû â ñòðàòîñôåðó áû-
ëè èñïîëüçîâàíû èíäåêñû çîíàëüíîé Iç è ìåðèäèî-
íàëüíîé Iì öèðêóëÿöèè [7–9]. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ Iì 
ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íàðóøåíèÿ çàïàäíî-âîñòî÷íîãî 
ïåðåíîñà â òðîïîñôåðå è óêàçûâàþò íà ðàçâèòèå 
áëîêèðóþùèõ ïðîöåññîâ. 

Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøèíñòâî ïåðå÷èñëåííûõ ðà-
áîò íîñèò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Â Åâðîïå è ÑØÀ 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÂÑÏ øèðîêî èñïîëüçîâàëîñü ìà-
òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Â íàèáîëåå ðàííèõ ðà- 
áîòàõ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðàçâèòèå âíåçàïíîãî ïîòåïëåíèÿ 
ìîæåò áûòü ïîõîæå íà áûñòðîå ðàçâèòèå ñèíîïòè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ (ïî àíàëîãèè ñ òðîïîñôåðíûìè ïðî-
öåññàìè â ñðåäíèõ øèðîòàõ) çà ñ÷åò áàðîêëèííîé 

íåóñòîé÷èâîñòè. Îäíàêî àâòîðû [10, 11] äîêàçàëè 
îøèáî÷íîñòü äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Äàëüíåéøèå 
òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà 
èçó÷åíèå ñâîéñòâ ïëàíåòàðíûõ âîëí. Àíàëèç èíäåêñà 
ðåôðàêöèè ïîêàçàë, ÷òî ñòàöèîíàðíûå ïëàíåòàðíûå 
âîëíû ìîãóò ïðîíèêàòü â ñòðàòîñôåðó ïðè çàïàäíûõ 
íàïðàâëåíèÿõ âåòðà â çèìíèé ïåðèîä ãîäà [12]. 

Â 1971 ã. Ò. Ìàtsumo ïðåäëîæèë ìåõàíèçì âçàè- 
ìîäåéñòâèÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí (çîíàëüíûå âîëíîâûå 
÷èñëà m = 1, 2) ñî ñðåäíèì ïîòîêîì [13]. Ñîãëàñíî 
Ìàtsumî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âåðòèêàëüíî ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ èç òðîïîñôåðû ïëàíåòàðíûõ âîëí 
ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ çàïàäíîãî èëè ïîÿâëåíèþ 
âîñòî÷íîãî ïîòîêà è, êàê ñëåäñòâèå, ê ôîðìèðîâàíèþ 
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àíòèöèêëîíà â ñòðàòîñôåðå è ðàçðóøåíèþ ïîëÿðíîãî 

ñòðàòîñôåðíîãî âèõðÿ. Íèñõîäÿùèå äâèæåíèÿ â àí-
òèöèêëîíå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì àäèàáàòè÷åñêîãî íà-
ãðåâà ñòðàòîñôåðû. Ðàáîòà [13] è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
íå ïîòåðÿëà ñâîåé àêòóàëüíîñòè è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé 
ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çà-
âèõðåííîñòè áûëà ïîñòðîåíà îäíîìåðíàÿ êâàçèãåî-
ñòðîôè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé óäàëîñü 
âîñïðîèçâåñòè ÂÑÏ. Èñïîëüçóÿ ïîäîáíóþ ìîäåëü, 
J.R. Hîltîn ïîêàçàë, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå âîëí  
ñî ñðåäíèì ïîòîêîì ïðèâîäèò ê åãî îñëàáëåíèþ, 
êîòîðîå â ìîäåëè Ìàtsumo áûëî íåäîîöåíåíî [14]. 
J. Clàrk óñïåøíî âîñïðîèçâåë ÂÑÏ ñ ïîìîùüþ îä-
íîìåðíîé äâóõñëîéíîé ìîäåëè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ 
ïîëÿðíîé íî÷è [15]. Ê ñîæàëåíèþ, ìîäåëü Êëàðêà 
íå ïîçâîëÿëà îöåíèâàòü ìåðèäèîíàëüíûé ïåðåíîñ 
âîëíîâîé ýíåðãèè. 

Â ðàáîòàõ [16, 17] ïîëó÷èë ðàçâèòèå ðåçîíàíñíûé 

ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ñî ñðåäíèì ïîòîêîì. 
Ñóòü ìåõàíèçìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåðòèêàëüíî ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùàÿñÿ èç òðîïîñôåðû ïëàíåòàðíàÿ âîëíà 

ñ çîíàëüíûì ÷èñëîì 1 ïîäãîòàâëèâàåò óñëîâèÿ äëÿ 
ÂÑÏ, à âîëíà ñ m = 2 äåéñòâóåò êàê ýôôåêòèâíûé 
èñòî÷íèê ýíåðãèè. Ïåðåä íà÷àëîì ÂÑÏ ñòðàòîñôåðà 
óæå òàê «íàñòðîåíà», ÷òî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå âîç- 
ìóùåíèå óñèëèâàåòñÿ ìíîãîêðàòíî çà êîðîòêèé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè, ïîäîáíî òîìó êàê ýòî ïðîèñõîäèò 
ïðè ðåçîíàíñå. Òàê êàê èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ â òðîïî-
ñôåðå, òî èìåííî «íàñòðîéêà» òðîïîñôåðû ïðèâîäèò 
ê ðåçîíàíñó è ïîÿâëåíèþ áëîêèðóþùåé ñèòóàöèè [18]. 
Åñëè ñðåäíÿÿ àòìîñôåðà (ñòðàòîñôåðà) â ýòî âðåìÿ 
«ãîòîâà» ê ðåçîíàíñó, òî îòêëèê áóäåò íàáëþäàòüñÿ 
è â ñðåäíåé àòìîñôåðå (ñòðàòîñôåðå). Ðåçîíàíñíàÿ 
íàñòðîéêà ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî âñå ñòðà-
òîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàþòñÿ 
áëîêèðîâàíèåì â òðîïîñôåðå, íî íå âñå òðîïîñôåðíûå 
áëîêèðîâàíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ÂÑÏ [19]. 

Âîîáùå ãîâîðÿ, «âîëíîâîé ïîäõîä» ê àíàëèçó ÂÑÏ 
íå âïîëíå àäåêâàòåí ðåàëüíîé öèðêóëÿöèè â òðîïî-
ñôåðå è ñòðàòîñôåðå. Êàê ïðàâèëî, êðóïíîìàñøòàá-
íûå òå÷åíèÿ èìåþò áîëüøóþ àìïëèòóäó è ñëîæíóþ 

ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, ïîýòîìó ëèøü ñ áîëüøîé 

äîëåé óñëîâíîñòè èõ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñóïåð-
ïîçèöèåé äëèííûõ âîëí ñ m = 1  2. Ðåàëüíûå ýíåð-
ãîâûäåëåíèÿ â ñòðàòîñôåðå ïðîèñõîäÿò íà ìåíüøèõ 

ìàñøòàáàõ, ÷åì ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè äëèííûõ âîëí ñ êðóïíîìàñøòàáíûì ñðåä-
íèì ïîòîêîì. 

Íåäîñòàòêîâ ìàëîêîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé ëèøåíû 
ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Â ñîâðåìåííûé 

ïåðèîä áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ ðåàíàëèçîâ è ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ ìîäåëåé íàêîïëåí îãðîìíûé ìàòåðèàë äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ÂÑÏ íà íîâîì óðîâíå [20–24]. Íåäàâíèå 

èññëåäîâàíèÿ [25] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðàòîñôåðíîé 

ìîäåëè Õîëòîíà–Ìàññà ñî ñòîõàñòè÷åñêèì ôîðñèí-
ãîì ïîäòâåðäèëè, ÷òî ìåëêîìàñøòàáíàÿ èçìåí÷èâîñòü, 
ðàíåå íå ó÷èòûâàåìàÿ â ìîäåëÿõ, âíîñèò ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä â âîçíèêíîâåíèå è ýâîëþöèþ ÂÑÏ. 

Ñîãëàñíî äàííûì íàáëþäåíèé ñóùåñòâåííîå âëèÿ- 
íèå íà ãåíåðàöèþ è ýâîëþöèþ ÂÑÏ îêàçûâàþò âîç-
ìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ñòðàòîñôåðå â ìå-

ðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè. Â ðàáîòå [26] íà ïðè-
ìåðå ïîòåïëåíèÿ â 2006 ã. ïîêàçàíî, ÷òî âíåçàïíîìó 
ñòðàòîñôåðíîìó ïîòåïëåíèþ ïðåäøåñòâîâàëî ðàçâèòèå 
âîëíîâûõ âîçìóùåíèé â ñòðàòîñôåðå, ðàñïðîñòðàíÿþ- 
ùèõñÿ èç òðîïè÷åñêîé îáëàñòè. Àâòîðû ïðåäïîëîæè-
ëè, ÷òî èõ âçàèìîäåéñòâèå ñî ñðåäíèì ïîòîêîì ìîã-
ëî âíåñòè äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå ÂÑÏ. 
  Â ðàáîòå Holton è Tan [27] ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà, 
ñîãëàñíî êîòîðîé êîëåáàíèÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ñòðàòî-
ñôåðíîãî âåòðà èçìåíÿþò óñëîâèÿ âåðòèêàëüíîãî è ìå- 
ðèäèîíàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí 
âî âíåòðîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷è-
íîé ÂÑÏ. Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ â [28] ðàñ÷å-
òîâ â ñëó÷àå âîñòî÷íîé ôàçû êâàçèäóõëåòíåãî êîëå-
áàíèÿ (ÊÄÊ) óñèëåíèå âîëí â òðîïîñôåðå çà ñ÷åò 

íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çîíàëüíûì ïîòîêîì ïðè- 
âîäèò ê çàïèðàíèþ âîëí íà íèæíèõ óðîâíÿõ ñòðàòî-
ñôåðû è óñèëåíèþ àìïëèòóäû ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿð-
íîãî âèõðÿ, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ÂÑÏ. Îäíàêî ïðîâåðêà 
ãèïîòåçû Õîëòîíà–Òàíà ïî íàáëþäàòåëüíûì äàííûì 

ïîêàçàëà, ÷òî ðåàëüíûå äàííûå íå âïîëíå ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ [29]. Íåñìîòðÿ 
íà âñþ çíà÷èìîñòü ÊÄÊ, ëèøü íåìíîãèå êëèìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîáíû âîñïðîèç-
âîäèòü ýòî ÿâëåíèå [30]. Îäíîé èç òàêèõ ìîäåëåé ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäåëü Èíñòèòóòà Ìàêñà Ïëàíêà (MAECHAM5) 
ñ âûñîêèì âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì. 

 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, äàííûå è ìåòîäû 

 

Ïðîâåäåííûé ëèòåðàòóðíûé îáçîð ïîêàçàë, ÷òî 
ÂÑÏ – ñëîæíîå ìíîãîôàêòîðíîå ÿâëåíèå â çèìíåé 
ñòðàòîñôåðå, äåòàëè ãåíåðàöèè è ðàçâèòèÿ êîòîðîãî íå 

âïîëíå ÿñíû. Â êà÷åñòâå ïðè÷èí âîçáóæäåíèÿ ÂÑÏ 
íàçûâàþò ñòàöèîíàðíûå âîëíû, áëîêèðóþùèå àíòè-
öèêëîíû, áåãóùèå êîëåáàíèÿ â ñòðàòîñôåðå, à òàêæå 
êâàçèäâóõëåòíèå êîëåáàíèÿ. Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû 

ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû íà ïðèìåðå îòäåëüíûõ ýïèçî-
äîâ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé îöåíèòü ðîëü êàæäîãî 

èç ôàêòîðîâ. Äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòè-
íû ðàçâèòèÿ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé ïî äàííûì 
NCEP/NCAR Reanalysis 1 çà ïîñëåäîâàòåëüíûå äíè 
ñòðîèëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îò- 
íîñèòåëüíûõ âåëè÷èí ãåîïîòåíöèàëà íà èçîáàðè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòè 10 ãÏà. 

1. Îäíîé èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðè÷èí ÂÑÏ 

ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûå âîëíû. Â çàâèñèìîñòè îò îñî-
áåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíûå 
îðîãðàôè÷åñêèå âîëíû ìîãóò èìåòü äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó. Â ïðèíöèïå, èõ íå- 
ñëîæíî ìîäåëèðîâàòü, îäíàêî ìû ïîñòóïèëè ïðîùå – 

îòêàçàëèñü îò ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 
ñòàöèîíàðíûõ âîëí è îöåíèâàëè òîëüêî èíòåíñèâ-
íîñòü îðîãðàôè÷åñêîãî èñòî÷íèêà çàâèõðåííîñòè, 
êîòîðóþ ðàññ÷èòûâàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
 

 
 

,
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ãäå U è V – çîíàëüíàÿ è ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùèå âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (ì/ñ) íà óðîâíå 700 ãÏà, 
õàðàêòåðèçóþùåì ñðåäíèé ïåðåíîñ â òðîïîñôåðå; h – 
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âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ, ì; K – èíäåêñ îðîãðà-
ôè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà K óñ-
ðåäíÿëèñü çà ÿíâàðü íàä Òèáåòñêèì ïëàòî (43–
25 ñ.ø., 75–103 â.ä.) è íàä Ñêàëèñòûìè ãîðàìè 
(50–32 ñ.ø., 90–120 ç.ä.). 

2. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè áëîêèðóþùèõ ïðîöåññîâ 
ìû âîñïîëüçîâàëèñü ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì àâòî-
ðàìè ðàáîòû [31], êîòîðûå çà êàæäûé äåíü ðàññ÷è-
òûâàëè èíäåêñû áëîêèðîâàíèÿ â ñðåäíåé òðîïîñôå-
ðå íà óðîâíå ÀÒ-500 ãÏà ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: 
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ãäå 0 = 60, n = 78,75, s = 41,25 ñ.ø. Ê áëîêè-
ðóþùåé îòíîñèòñÿ ñèòóàöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñ-
ëîâèþ GHGS > 0, GHGN < –5. Ýòè êðèòåðèè äîëæ-
íû ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷åíèå 5 äíåé è áîëåå. 

3. Áåãóùèì âîçìóùåíèÿì â ñòðàòîñôåðå óäåëÿ-
åòñÿ ìåíüøå âíèìàíèÿ, ÷åì ñòàöèîíàðíûì âîëíàì 
èëè áëîêèðóþùèì ïðîöåññàì. ×àñòè÷íî ýòî ñâÿçàíî 
ñî ñëîæíîñòüþ âûäåëåíèÿ è àíàëèçà áåãóùèõ âîçìó-
ùåíèé, à ÷àñòè÷íî ñ íåäîîöåíêîé èõ çíà÷èìîñòè. Â îá- 
ùåì, åñëè ñóäèòü ïî ôàçîâûì äèàãðàììàì, ñòàöèî-
íàðíûå âîëíû îòíþäü íå âñåãäà ïðåîáëàäàþò â âåðõ-
íåé òðîïîñôåðå. ×àùå âñåãî êàðòèíà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñòàöèîíàðíûõ è áåãóùèõ âîçìó-
ùåíèé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî áåãóùèå âîçìóùåíèÿ ïî 
àìïëèòóäå ñîïîñòàâèìû ñî ñòàöèîíàðíûìè âîëíàìè. 
  Åñëè áåãóùèå âîçìóùåíèÿ èìåþò áîëüøîé ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, òî äëÿ èõ âûäåëåíèÿ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó çîíàëüíîãî îñðåäíåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû ÿâëÿþòñÿ 
òàê íàçûâàåìûå êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ – âàðèàöèè 
ñðåäíåé çîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â íèçêî÷àñ-
òîòíîì äèàïàçîíå [32]. Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ êâà- 
 

çèðåãóëÿðíû, èìåþò õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá 

îò 10 äî 20 ñóò è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ìåðèäèîíàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 4 ì/ñ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè äëèííûõ áàðîòðîïíûõ 

âîëí Ðîññáè. Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèõñÿ âî âñòðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ [33]. Èñòî÷íèêîì 

ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ êðóïíî-
ìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ â òðîïîñôåðå, âîçíèêàþùèå 

â ïîëÿðíîé îáëàñòè è ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â óìåðåí-
íûå è íèçêèå øèðîòû. Â îáëàñòè ïîëÿðíîôðîíòîâîãî 

ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ êîëåáàíèÿ ïðîíèêàþò â ñòðàòî-
ñôåðó è âëèÿþò íà äèíàìèêó ïîëÿðíîãî âèõðÿ è àí-
òèöèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé, îáðàçóþùèõñÿ â çèìíèé 
ïåðèîä íàä âûñîêèìè è óìåðåííûìè øèðîòàìè. 

Âàðèàöèè ðàññ÷èòûâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê îðî-
ãðàôè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, èíäåêñà áëîêèðîâàíèÿ 
è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñîïîñòàâëÿëèñü ñ âàðèà-
öèÿìè òåìïåðàòóðû â ïîëÿðíîé îáëàñòè ñòðàòîñôå-
ðû â ðàçëè÷íûõ äîëãîòíûõ ñåêòîðàõ. 

 
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 

 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëå-
íèé ïî äàííûì NCEP/NCAR çà ïåðèîä ñ 1975 ïî 
2013 ã. [34] áûëè îòîáðàíû äâà ñëó÷àÿ ÂÑÏ, ðàç-
ëè÷íûå ïî èíòåíñèâíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêà-
ëèçàöèè î÷àãîâ ïîòåïëåíèÿ. Çèìîé 2008/09 ã. â ñåðå-
äèíå ÿíâàðÿ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ìàæîðíîå ÂÑÏ, 
î÷àã êîòîðîãî ðàñïîëàãàëñÿ íàä ñåâåðîì Àòëàíòèêè 
(ðèñ. 1, à). 

Îòìåòèì, ÷òî èññëåäîâàíèþ ðåãèîíàëüíûõ îñî-
áåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé ïî 
äàííûì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé çà ïåðèîä ñ 2008 ïî 
2011 ã. ïîñâÿùåíû ðàáîòû [35, 36]. Â íèõ îòìå÷åíî, 
÷òî â çèìíèé ïåðèîä 2008/09 ã. íàáëþäàëîñü ìà-
æîðíîå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ïî äàííûì NCEP/NCAR [34]. 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà (çàëèâêà, Ñ) è îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí ãåîïîòåíöèàëà 
  (èçîëèíèè) íà 10 ãÏà â ÿíâàðå 2009 (à) è ÿíâàðå 2013 ãã. (á) 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Â ÿíâàðå 2013 ã. íà ôîíå ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ 

òåìïåðàòóðû íàä ïîëÿðíîé îáëàñòüþ Àçèàòñêî-Òèõî- 
îêåàíñêîãî ðåãèîíà â ñòðàòîñôåðå îáðàçîâàëñÿ àí-
òèöèêëîí, ïîëÿðíûé âèõðü â êîòîðîì çíà÷èòåëüíî 
îñëàá è ðàçäâîèëñÿ (ðèñ. 1, á). Ïîäîáíûé ñöåíàðèé 
ðàçâèòèÿ â öåëîì õàðàêòåðåí äëÿ ìàæîðíûõ âíå-
çàïíûõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé. 

Òàê êàê î÷àãè ÂÑÏ ðàñïîëàãàëèñü â ðàçëè÷íûõ 
ñåêòîðàõ ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû, ìû ïðåäïîëîæèëè, 
÷òî è ïðè÷èíû, èõ âîçáóæäàþùèå, ìîãóò áûòü ëîêàëü- 
íûìè, íàïðèìåð îðîãðàôè÷åñêèå ñòàöèîíàðíûå âîëíû. 

 
Ñòàöèîíàðíûå âîëíû 

 
Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ñòàöèîíàðíûõ âîëí ÿâ- 

ëÿþòñÿ êðóïíûå ãîðíûå ìàññèâû, òàêèå êàê Òèáåò  
è Ñêàëèñòûå ãîðû. Àìïëèòóäà ñòàöèîíàðíûõ âîëí îò 

ýòèõ èñòî÷íèêîâ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 

íàä ñåâåðî-âîñòî÷íûìè ÷àñòÿìè Òèõîãî îêåàíà (èñ-
òî÷íèê – Òèáåò) è Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà (èñòî÷íèê 
Ñêàëèñòûå ãîðû). Çàìåòèì, ÷òî íàä ýòèìè ðåãèîíà-
ìè ìàêñèìàëüíà è ïîâòîðÿåìîñòü ÂÑÏ. Äëÿ ïðî-
âåðêè ýòîãî âàðèàíòà âîçáóæäåíèÿ ìû ñîïîñòàâèëè  
 

âàðèàöèè òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå ñ èçìåíåíèÿìè 
èíäåêñà îðîãðàôè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ K â ðàçíûõ 
ñåêòîðàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû 

âàðèàöèè òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå çà ðàññìîòðåí-
íûå ïåðèîäû è âàðèàöèè èíäåêñà îðîãðàôè÷åñêîãî 
âîçáóæäåíèÿ (1) â íèæíåé àòìîñôåðå íà óðîâíå 

700 ãÏà. Âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ðàññ÷èòûâàëèñü íàä 
Àòëàíòè÷åñêèì è Êàíàäñêèì ñåêòîðàìè è ñîïîñòàâ-
ëÿëèñü ñ èíäåêñîì îðîãðàôè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ 

íàä Ñêàëèñòûìè ãîðàìè â ïåðèîä ñ íîÿáðÿ 2008 ïî 
ìàðò 2009 ã. (ðèñ. 2, à). Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàä 
Àçèàòñêèì è Òèõîîêåàíñêèì ñåêòîðàìè ñîïîñòàâëÿ-
ëèñü ñ èçìåíåíèÿìè èíäåêñà íàä Òèáåòîì çèìîé 
2012/13 ã. (ðèñ. 2, á). 

Ïåðåä íà÷àëîì ÂÑÏ â íîÿáðå–äåêàáðå 2008 ã. 
õîðîøî âèäíû âàðèàöèè èíäåêñà îðîãðàôè÷åñêîãî 
âîçáóæäåíèÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ îêîëî 10 ñóò, ïðèìåð-
íî ñ òàêîé æå ïåðèîäè÷íîñòüþ ïðîèñõîäèëà è ðàñêà÷-
êà òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå. Ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ èíäåêñà íàáëþäàëèñü 19 ÿíâàðÿ, à 22 ÿíâàðÿ 

ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå äîñòèãëî ìàêñèìàëüíîãî 

ðàçâèòèÿ. Íà ôèíàëüíîé ôàçå ÂÑÏ òåìïåðàòóðà 

ïëàâíî ñíèæàëàñü, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå âàðèà-
öèè èíäåêñà îðîãðàôè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Âèäèìî, 
 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Âàðèàöèè èíäåêñà îðîãðàôè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 10 ãÏà çà ïåðèîä ñ íîÿáðÿ 2008 
  ïî ìàðò 2009 ã. (à) è ñ íîÿáðÿ 2012 ïî ìàðò 2013 ã. (á) 



 

 Àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âîçíèêíîâåíèå ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé 723 
 

 

íà ñòàäèè çàòóõàíèÿ ÂÑÏ çîíàëüíûå ïîòîêè â ñòðà-
òîñôåðå ñëèøêîì ñëàáû äëÿ ýôôåêòèâíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ îðîãðàôè÷åñêèìè âîëíàìè. 

Ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé â ñòðàòîñôåðå è îðî-
ãðàôè÷åñêèì èíäåêñîì âèäíà è çèìîé 2012/13 ã., 
îäíàêî çàäåðæêà ÂÑÏ ïî îòíîøåíèþ ê óâåëè÷åíèþ 
èíäåêñà áûëà áîëüøå, ÷åì çèìîé 2008/09 ã. Ðîñò 
òåìïåðàòóðû íà÷àëñÿ ÷åðåç 2–4 ñóò ïîñëå ðîñòà èí-
äåêñà, íî ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ÂÑÏ äîñòèãëî 

ïðèìåðíî ÷åðåç 20 ñóò ïîñëå íà÷àëà âîçáóæäåíèÿ. 
Êàê è â 2008–2009 ãã., íà ôèíàëüíîé ñòàäèè ÂÑÏ 

òåìïåðàòóðà ïëàâíî ñíèæàëàñü, íåñìîòðÿ íà çíà÷è-
òåëüíûå âàðèàöèè èíäåêñà îðîãðàôè÷åñêîãî âîçáóæ-
äåíèÿ. Ìèíîðíîå ïîòåïëåíèå, íàáëþäàâøååñÿ â ôåâ-
ðàëå, òàêæå ñîïðîâîæäàëîñü ðîñòîì èíäåêñà îðîãðà-
ôè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ â òðîïîñôåðå. 

 
Áëîêèðóþùèå àíòèöèêëîíû 

 

Äëÿ àíàëèçà áëîêèðóþùèõ ñèòóàöèé ïî ôîðìó-
ëàì (2), (3) ðàññ÷èòûâàëèñü ìåðèäèîíàëüíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ãðàäèåíòà ãåîïîòåíöèàëà íà óðîâíå 500 ãÏà, 
êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîãî 
êðèòåðèÿ áëîêèðîâàíèÿ â ñðåäíåé òðîïîñôåðå. Íà 
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû èíäåêñîâ áëîêèðî-
âàíèÿ, çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ GHGS > 0 (òåìíûå ó÷à-
ñòêè) è GHGN < –5 äêì/ãðàä (ñåðûå). Ïî îñè àáñ-
öèññ îòëîæåíû íîìåðà äíåé, íà÷èíàÿ ñ 1 íîÿáðÿ êà-
æäîãî ãîäà, ïî îñè îðäèíàò – äîëãîòà îò 0 äî 357,5. 
  Âèäíî, ÷òî çèìîé 2008/09 ã. íàáëþäàëîñü âî-
ñåìü áëîêèðóþùèõ àíòèöèêëîíîâ, à â çèìíèé ïåðè-
îä 2012/13 ã. – øåñòü. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü 
áëîêèíãîâ îòìå÷àëàñü â äîëãîòíîé çîíå 60 ç.ä. – 
60 â.ä. è 120–180 â.ä. 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû â ñòðà-
òîñôåðå è áëîêèðóþùèõ àíòèöèêëîíîâ áûëè ïîñòðîå-
íû ãèñòîãðàììû, ïîêàçûâàþùèå èçìåíåíèÿ ýòèõ õà-
ðàêòåðèñòèê â äîëãîòíûõ ñåêòîðàõ ñ ìàêñèìàëüíîé 
ïîâòîðÿåìîñòüþ áëîêèíãîâ (ðèñ. 4). Ãèñòîãðàììû 
÷åðíîãî öâåòà ïîêàçûâàþò çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû GHGS, 
óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ GHGS > 0 äêì/ãðàä øè-
ðîòû, ñåðîãî – çíà÷åíèÿ GHGN < –5 äêì/ãðàä øè-
ðîòû. Êðèâûå îòîáðàæàþò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà íà ÀÒ-10 ãÏà íà ðàçëè÷íûõ äîëãîòàõ. Èí-
äåêñ áëîêèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ íà óðîâíå ÀÒ-
500 ãÏà äëÿ ìåðèäèàíîâ 0, 60 è 140 â.ä. 

Â çèìíèé ïåðèîä 2008/09 ã., ïåðåä òåì êàê âîç-
íèêëî ÂÑÏ â ðàéîíå Àòëàíòèêè, íàáëþäàëèñü áëî-
êèíãè íàä âñåìè ðàññìàòðèâàåìûìè äîëãîòàìè. Îò-
ìåòèì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàçðóøåíèå áëîêèðóþùå-
ãî àíòèöèêëîíà íàáëþäàëîñü çà 15–18 ñóò äî íà÷àëà 
ÂÑÏ. Ýòî ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì çàïàçäûâàíèå ÂÑÏ 
ïî îòíîøåíèþ ê âàðèàöèÿì èíäåêñà îðîãðàôè÷åñêî-
ãî âîçáóæäåíèÿ, ïîýòîìó ïðÿìî ñâÿçàòü áëîêèðóþ-
ùèå àíòèöèêëîíû ñ ÂÑÏ çàòðóäíèòåëüíî. Ñêîðåå 
âñåãî, ðàçðóøåíèå áëîêèíãîâ ÿâëÿëîñü ïåðâûì çâå-
íîì â öåïî÷êå ñîáûòèé, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ áûëî 
ðàçâèòèå ÂÑÏ. Ðàçðóøåíèå áëîêèíãîâ îçíà÷àåò óâå-
ëè÷åíèå çîíàëüíûõ ïîòîêîâ â òðîïîñôåðå è, êàê ñëåä-
ñòâèå, óñèëåíèå îðîãðàôè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ñòà-
öèîíàðíûõ âîëí. Çàìåòèì, ÷òî åäèíñòâåííûé ñëó-
÷àé áëèçêîãî ñîñåäñòâà áëîêèíãà è ÂÑÏ (ñì. ðèñ. 4,  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Âàðèàöèè ìåðèäèîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãðàäèåí-
òà ãåîïîòåíöèàëà, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèÿì áëîêèðîâà- 
íèÿ GHGS (òåìíûå ó÷àñòêè) è GHGN (ñåðûå) íà ÀÒ-500 ãÏà 
  çà çèìíèé ïåðèîä 2008/09 (à) è 2012/13 ãã. (á) 

 
âåðõíèé ñëåâà) ìîæíî òðàêòîâàòü â ïîëüçó ýòîãî 

ïðåäïîëîæåíèÿ. Ðàçâèòèå áëîêèíãà ïîñëå ìàêñèìóìà 
ÂÑÏ ÿâíî ñîêðàòèëî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ÂÑÏ, ÷òî  
 
 

9.* 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà (Ê) íà 10 ãÏà è ìåðèäèîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãðàäèåíòà ãåîïîòåíöèàëà 
  íà ÀÒ-500 ãÏà 

 
ìîæíî îáúÿñíèòü ñíèæåíèåì â ýòîò ïåðèîä îðîãðà-
ôè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïîñëå ìàêñèìàëüíîé ôàçû 
ðàçâèòèÿ ÂÑÏ áëîêèíãè âîçíèêëè íàä 60 è 0 â.ä., 
ò.å. â òîì æå ðåãèîíå, ãäå ðàçâèâàëîñü ÂÑÏ. Áëî-
êèíã íàä 140 â.ä. íàáëþäàëñÿ â ìàðòå 2009 ã. è, î÷å-
âèäíî, íå áûë ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè â ñòðàòîñôåðå. 
  Äëÿ ÂÑÏ íàä Àçèåé â çèìíèé ñåçîí 2012/13 ã. 
öèðêóëÿöèîííûå óñëîâèÿ â òðîïîñôåðå îòëè÷àëèñü 
îò çèìíåãî ïåðèîäà 2008/09 ã. Ïåðåä íà÷àëîì ÂÑÏ 
â ðàéîíå Àòëàíòèêî-Åâðîïåéñêîãî ñåêòîðà áëîêèðóþ- 
ùèõ ïðîöåññîâ íå íàáëþäàëîñü. Áëîêèíãè îòìå÷à-
ëèñü íàä 60 è 140 â.ä., ÂÑÏ íà÷àëîñü, òàê æå êàê 
è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ÷åðåç 15–20 ñóò ïîñëå ðàç-
ðóøåíèÿ áëîêèíãîâ â ýòèõ ðåãèîíàõ. À ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ ïîòåïëåíèÿ â ñòðàòîñôåðå, êîãäà òåìïåðàòóðà 
äîñòèãëà ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé, â òðîïîñôåðå âîç-
íèê ìîùíûé è ïðîäîëæèòåëüíûé àíòèöèêëîí íàä 

Àòëàíòèêî-Åâðîïåéñêèì ñåêòîðîì. 
Òàêèì îáðàçîì, â äâóõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ 

çà 15–20 ñóò äî íà÷àëà ÂÑÏ â òðîïîñôåðå ïðîèñõî-
äèëî ðàçðóøåíèå áëîêèðóþùèõ àíòèöèêëîíîâ, â Àò- 
ëàíòèêî-Åâðîïåéñêîì ñåêòîðå áëîêèíãè âîçíèêàëè 
ïîñëå ïîòåïëåíèÿ, îäíàêî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ ðàçëè÷-
íîé âðåìåííîé çàäåðæêîé. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëü-
òàòû â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè äðóãèõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé. Â ðàáîòå [37] ïðè àíàëèçå áëîêèíãîâ 
è ÂÑÏ â çèìíèå ïåðèîäû 1981–1985 ãã. àâòîðû ïîëó- 
÷èëè ïîõîæèå ðåçóëüòàòû – áëîêèíãè â Àòëàíòèêî-

Åâðîïåéñêîì ñåêòîðå ïðåäøåñòâîâàëè ÂÑÏ çà 15 ñóò. 
Ñîãëàñíî [38] â 1981, 1984 è 1985 ãã. áëîêèíãè íà-
áëþäàëèñü òàêæå ÷åðåç íåñêîëüêî ñóòîê ïîñëå ÂÑÏ. 
Îäíàêî â ðàáîòå Taguchi [39] ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà 

áîëüøîãî ÷èñëà ÂÑÏ (30 ñëó÷àåâ ñ 1958 ïî 2006 ã.) 
ïîêàçàíî, ÷òî áëîêèðóþùèå àíòèöèêëîíû â òðîïî-
ñôåðå îòìå÷àþòñÿ ãîðàçäî ÷àùå, ÷åì ÂÑÏ, è ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ ñâÿçü ìåæäó íèìè îòñóòñòâóåò. 

 
Áåãóùèå âîçìóùåíèÿ 

 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû äèàãðàììû êðóòèëüíûõ êî- 
ëåáàíèé çà ðàññìàòðèâàåìûå ãîäû è äîïîëíèòåëüíî 

çà 2007/08 ã. Ðàñ÷åò êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïðîâî-
äèëñÿ â òðè ýòàïà. Ñíà÷àëà â êàæäîì óçëå ñåòêè ñ ïî-
ìîùüþ ñêîëüçÿùåãî óñðåäíåíèÿ áûëà âûïîëíåíà ôèëüò- 
ðàöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ çîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêî-
ðîñòè â äèàïàçîíå 5–20 ñóò. Çàòåì îòôèëüòðîâàííûå 
âðåìåííûå ðÿäû áûëè íîðìèðîâàíû â äèàïàçîíå îò 
0 äî 1. Ïîñëå ýòîãî äëÿ êàæäîãî øèðîòíîãî êðóãà 
ïðîâîäèëîñü îñðåäíåíèå â âûáðàííîì äèàïàçîíå 
äîëãîò. Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòîâ áûëè íîðìèðîâàííûå 
êîëåáàíèÿ ñðåäíåé çîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ìîæíî 
óâèäåòü è áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ, 
îäíàêî ìåíåå îò÷åòëèâî, òàê êàê íà íèõ íàêëàäûâà-
þòñÿ ñèíîïòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ è ñåçîííûå èçìå-
íåíèÿ ñðåäíåãî ïîòîêà. 

 



 

 Àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âîçíèêíîâåíèå ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé 725 
 

 
Ðèñ. 5. Äèàãðàììû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé íà óðîâíå 10 ãÏà çà ïåðèîä ñ íîÿáðÿ ïî ôåâðàëü 2007/08, 2008/09 è 2012/13 ã. 
íàä Àòëàíòè÷åñêèì, Àçèàòñêèì è Òèõîîêåàíñêèì ñåêòîðàìè Àðêòèêè. ×åðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
  âîçäóõà íà óðîâíå 10 ãÏà çà ýòè æå ïåðèîäû è â ýòèõ æå ñåêòîðàõ 

 
Ïî îñè îðäèíàò íà ðèñ. 5 îòëîæåíû øèðîòû, ïî 

îñè àáñöèññ – íîìåðà äíåé ñ 1 íîÿáðÿ ïî 28 (29) ôåâ-
ðàëÿ. Ó÷àñòêè, âûäåëåííûå ñâåòëûìè èçîëèíèÿìè – 
âàðèàöèè ñðåäíåé çîíàëüíîé ñêîðîñòè â äèàïàçîíå 

íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé 0,6–1, ñîîòâåòñòâóþùåì 

óñèëåíèþ çàïàäíîãî ïåðåíîñà, òåìíûìè – âàðèàöèè 
ñðåäíåé çîíàëüíîé ñêîðîñòè â äèàïàçîíå 0–0,5, ñî-
îòâåòñòâóþùèå çàìåäëåíèþ ïîòîêà. Äëÿ ñîïîñòàâëå-
íèÿ ñ ÂÑÏ íà äèàãðàììû íàíåñåíû êðèâûå âàðèà-
öèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òåõ æå äîëãîòíûõ ñåêòî-
ðàõ, äëÿ êîòîðûõ ïîñòðîåíû êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ. 
Ïîëîæåíèå êðèâûõ íà äèàãðàììàõ ñîîòâåòñòâóåò ïðè- 
ìåðíîìó ïîëîæåíèþ ïîëÿðíîôðîíòîâûõ ñòðóéíûõ 
òå÷åíèé. 

Õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ îñíîâíàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü – ðîñòó òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå ïðåäøåñòâó- 
åò ðàñïðîñòðàíåíèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé èç ñîñåä-
íèõ øèðîòíûõ îáëàñòåé. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ êðóòèëü-
íûå êîëåáàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ èç ýêâàòîðèàëüíîé 
è òðîïè÷åñêîé îáëàñòåé, â äðóãîì – èç ïîëÿðíîé 
ñòðàòîñôåðû. 

Õîðîøî âèäíî, ÷òî âíåçàïíîìó ñòðàòîñôåðíîìó 
ïîòåïëåíèþ â ÿíâàðå 2013 ã. ïðåäøåñòâîâàë ïåðèîä 

ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè â òðîïèêàõ. Èç òðîïèêîâ âîë- 
íà ðàñïðîñòðàíÿëàñü â óìåðåííûå øèðîòû. Âðåìÿ ðàñ- 

ïðîñòðàíåíèÿ ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 10 ñóò. Ðîñò òåì-
ïåðàòóðû â ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðå íàä Àçèåé ïî÷òè 
òî÷íî ñîâïàë ñ ìîìåíòîì ïðèõîäà âîëíû â îáëàñòü 
ïîëÿðíîôðîíòîâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. Âîçìóùåíèå, 
ñ êîòîðûì áûëî ñâÿçàíî êðóòèëüíîå êîëåáàíèå, ïðî-
äîëæèëî äàëåå äâèæåíèå ê ïîëþñó, ïåðåñåêëî ïîëÿð-
íóþ îáëàñòü è óæå íàä Àòëàíòèêîé íà÷àëî äâèæåíèå 
ê þãó. 

Ñ ýòîé ôàçîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ îêà-
çàëîñü ñâÿçàíî ÂÑÏ íàä Àòëàíòèêîé, ïðè÷åì ñíà-
÷àëà òåìïåðàòóðà â ïîëÿðíîé îáëàñòè ïîíèçèëàñü,  
à çàòåì íà÷àëà ðàñòè. Ïðåäñòàâëåííàÿ êàðòèíà âïîë-
íå ñîãëàñóåòñÿ ñ äèíàìèêîé ÂÑÏ íà ðèñ. 1. Ïðåäëî-
æåííîå îáúÿñíåíèå ðåøàåò ïðîáëåìó «çàãàäî÷íîãî» 
ÂÑÏ 2013 ã. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îòìå÷àëè, ÷òî àíî- 
ìàëüíîãî ðàçâèòèÿ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé â òðîïîñôå- 
ðå óìåðåííûõ øèðîò â ýòîò ïåðèîä íå íàáëþäàëîñü,  
à ïîòåïëåíèå òåì íå ìåíåå áûëî äîñòàòî÷íî ñèëüíûì. 
Âîçìîæíî, îíî áûëî ñâÿçàíî êàê ðàç ñ ãîðèçîíòàëü-
íî ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ âîëíàìè, ÷òî õîðîøî îò-
ðàæàåò äèàãðàììà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé. 

Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð èìåëî ðàçâèòèå ÂÑÏ çè-
ìîé 2007/08 ã. Õîðîøî âèäíî äâèæåíèå âîçìóùåíèé 

ê ñåâåðó íàä Àçèåé, à çàòåì îò ïîëþñà ê ýêâàòîðó íàä 

Àòëàíòèêîé. Òàêæå ðàçâèâàëîñü è ÂÑÏ – ñíà÷àëà 
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ðîñò òåìïåðàòóðû íàä Àçèåé è ñ íåêîòîðîé çàäåðæ-
êîé íàä Àòëàíòèêîé. Ìåíåå ñèëüíîå ïîòåïëåíèå íàä 
Àòëàíòèêîé â êîíöå 2007 ã. òàêæå áûëî ñâÿçàíî ñ äâè- 
æåíèåì âîçìóùåíèÿ îò ïîëþñà ê ýêâàòîðó, îäíàêî 
ïðåäâàðÿþùåå äâèæåíèå ê ïîëþñó ïðîèñõîäèëî íå íàä 
Àçèåé, à íàä Òèõèì îêåàíîì (ñì. ðèñ. 5). 

Ìåíåå îïðåäåëåííîé áûëà äèíàìèêà âîçìóùå-
íèé çèìîé 2008/09 ã., õîòÿ äâèæåíèÿ âîçìóùåíèé 
ê ïîëþñó è îò ïîëþñà áûëè âèäíû è â ýòîò ïåðèîä. 
Îäíàêî óâåðåííî óòâåðæäàòü, ÷òî íà÷àëó ïîòåïëåíèÿ 
ïðåäøåñòâîâàëè äâèæåíèÿ èç òðîïèêîâ è ñóáòðîïè-
êîâ, íåëüçÿ. Âîçìîæíî, ýòî èìåííî òîò ñëó÷àé, êî-
ãäà ïðè÷èíîé ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ áûëî óñè-
ëåíèå îðîãðàôè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ è/èëè ðàñïàä 
áëîêèíãîâ. Êñòàòè, è ðàñùåïëåíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ, 
åñëè ñóäèòü ïî ðèñ. 1, íîñèëî íå ñòîëü ÿâíûé õàðàê-
òåð, êàê âî âðåìÿ ïîòåïëåíèÿ çèìîé 2012/13 ã. 

Ïîêà ñëîæíî ïîíÿòü, êàêèì îáðàçîì ñîãëàñîâàòü 
êàðòèíó êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, ïðåäâàðÿþùèõ ÂÑÏ, 
ñ äèíàìèêîé áëîêèíãîâ è îðîãðàôè÷åñêèì âîçáóæ-
äåíèåì â òðîïîñôåðå. Ñàìûì ïðîñòûì îáúÿñíåíèåì 
áûëî áû ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñ äèíàìèêîé êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé â ñòðàòîñôåðå ñâÿçàíî äâèæåíèå âîç-
ìóùåíèé â òðîïîñôåðå, ðàçðóøàþùèõ áëîêèíãè è óñè- 
ëèâàþùèõ ïîòîê, íàáåãàþùèé íà ãîðíûå ìàññèâû. 
Îäíàêî â êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ íà óðîâíÿõ 500  
è 100 ãÏà, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêàõ, ÿâíûõ ïðè-
çíàêîâ òàêèõ âîçìóùåíèé íå âèäíî. Âîçìîæíî, îíè 
èìåþò ìåíüøèé ìàñøòàá è òåðÿþòñÿ ïðè çîíàëüíîì 
îñðåäíåíèè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî çà íåñêîëüêî 
äíåé äî íà÷àëà ÂÑÏ íàáëþäàåòñÿ ðîñò èíäåêñà îðî-
ãðàôè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ â íèæíåé òðîïîñôåðå, ÷òî 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðà äëÿ 
ïðîãíîçà ïîòåïëåíèé. Âîçíèêíîâåíèå áëîêèíãîâ èëè 
èõ ýâîëþöèÿ â íåêîòîðûõ ñåêòîðàõ Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ ÂÑÏ, ïðè÷åì ïîòåï-
ëåíèå íà÷èíàåòñÿ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ áëîêèðóþùèõ 
àíòèöèêëîíîâ. Çàâèñèìîñòü ÂÑÏ îäíîâðåìåííî îò îðî- 
ãðàôè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ è áëîêèíãîâ ìîæíî îáú-
ÿñíèòü âëèÿíèåì áëîêèðîâàíèé íà ñòðóêòóðó ñòðóé-
íûõ òå÷åíèé â ðàéîíå ãîðíûõ ìàññèâîâ. Ïî âñåé âè-
äèìîñòè âåðòèêàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàíåòàðíûõ 
âîëí ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííûì ôàêòîðîì ãåíåðàöèè 
è ðàçâèòèÿ ÂÑÏ. Âåðîÿòíî, ÂÑÏ òàêæå ìîãóò âîç-
áóæäàòüñÿ êðóòèëüíûìè êîëåáàíèÿìè, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèìèñÿ èç íèçêèõ øèðîò. 
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O.S. Kochetkova, V.I. Mordvinov, M.A. Rudneva. Analysis of the factors affecting the occurrence of strato-
spheric warming. 

We study sudden stratospheric warming (SSW) which is important element in the dynamics of climate 
system and impacts weather anomalies in the troposphere. We compared the temperature in the stratosphere 
with the characteristics of circulation in the troposphere and stratosphere in the winters of 2008/09 and 
2012/13. We found that SSW is associated with increased stationary orographic waves. Blocking anticyclones 
in the troposphere are destroyed for 15–20 days before the onset of SSW. Distribution of torsional oscillations 
in the stratosphere from the low-latitude area contributed to the development of the SSW. 

 


