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По данным реанализа метеорологической информации выполнен статистический анализ дат основ-
ных внезапных стратосферных потеплений, наблюдавшихся в 1958–2014 гг., и показано их неравно-
мерное распределение в зимние месяцы с максимумами в начале января, в конце января – начале фев-
раля и в конце февраля. Для объяснения этих закономерностей выполнен климатологический анализ
изменений амплитуд и вертикальных компонент потоков Элиассена-Пальма, созданных крупномас-
штабными планетарными волнами (ПВ), среднезональных ветров и отклонений температуры от их
среднезимних значений в высоких северных широтах на высотах от земли до 50 км с использованием
20-летнего (1995–2014 гг.) набора ежедневной метеорологической информации из базы данных
UK Met Office. Во время указанных выше интервалов более частого наблюдения внезапных страто-
сферных потеплений обнаружены климатологические максимумы возмущений температуры, локаль-
ные минимумы западных ветров, а также локальные максимумы амплитуды и потоков Элиассена–
Пальма ПВ с зональным волновым числом 1 в высокоширотной северной стратосфере. Обнаружены
различия между атмосферными характеристиками, усредненными за последние два десятилетия.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Сильные (до 30–40 K) и быстрые повышения
температуры в зимней полярной стратосфере на
высотах 30–50 км известны как внезапные страто-
сферные потепления (ВСП) и происходят, глав-
ным образом, в Северном полушарии. Во время
крупных (мажорных) ВСП происходят развороты
стратосферных зональных потоков.

Атмосферные возмущения, связанные с ВСП,
могут спускаться в тропосферу на протяжении вре-
менных интервалов от недель до месяцев [1] и про-
изводить существенные погодные явления, напри-
мер, интенсивные вторжения холодного воздуха в
зимний период [2]. ВСП могут влиять на фотохи-
мические процессы в стратосфере [3], на перенос
климатически активных газов и загрязняющих ве-
ществ [4, 5], изменчивость озона в Арктике и
Антарктике [6].

С момента первого обнаружения ВСП в 1952 г.
[7] они широко наблюдаются и классифицируют-
ся Всемирной метеорологической организацией.
Для анализа используются, в частности, базы
данных реанализа метеорологической информа-
ции (см. обзор в [8]), которые пригодны для ис-
следования климатических изменений [9]. В [10]
использованы базы реанализа метеорологиче-
ских данных NCEP-NCAR и ERA, применены
разные методы идентификации ВСП и получены
таблицы дат основных ВСП, наблюдавшихся в
1958–2013 гг. При рассмотрении этих таблиц воз-
никает гипотеза, что даты основных ВСП могут
быть неравномерно распределены в зимние меся-
цы и могут существовать климатологически пред-
почтительные интервалы возникновения этих яв-
лений.

Для проверки этой гипотезы в данном исследо-
вании выполнен анализ климатологических атмо-
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сферных характеристик, связанных с развитием
ВСП с использованием 20-летних (1995–2014 гг.)
наборов ежедневных метеорологических данных
в системе ассимиляции Метеорологического бю-
ро Великобритании (UKMO) [11] на высотах до
50 км. Мы проанализировали амплитуды и пото-
ки Элиассена–Пальма (ЭП-потоки), создавае-
мые модами планетарных волн (ПВ) с зональны-
ми волновыми числами m = 1 и m = 2, а также
осредненный по долготе зональный ветер и от-
клонения температуры от среднезимних значе-
ний на высотах от земной поверхности до 50 км.
Эти климатические данные были сопоставлены с
результатами статистического анализа наблюдае-
мых дат основных ВСП.

2. МЕТОДЫ И ДАННЫЕ
Для получения климатических 20-летних сред-

них характеристик атмосферы, ответственных за
формирование ВСП, использованы ежедневные
значения метеорологических переменных, полу-
ченных из базы реанализа метеорологических дан-
ных UKMO [11] за зимние месяцы (декабрь–фев-
раль) 1995–2014 гг. в области высот 0–50 км. За ука-
занный интервал были рассчитаны и усреднены
зональный ветер и отклонения температуры от ее
среднезимних значений. Для получения парамет-
ров ПВ, ответственных за ВСП, был выполнен
анализ Фурье с разложением гидродинамических
переменных на среднезональные значения и су-
перпозицию гармоник с зональными волновыми
числами m = 1–4, которые названы ниже, как
ПВ1–ПВ4.

При анализе механизмов формирования ВСП
часто используются потоки Элиассена–Пальма,
характеризующие энергетику ПВ [12]. Вектор
ЭП-потока представляет зонально-осредненое на-
правление распространения волновой активности
в меридиональной плоскости. Меридиональная и
вертикальная компоненты ЭП-потока включают в
себя потоки тепла и импульса, создаваемые ПВ.
В настоящем исследовании климатологические
средние значения вертикальной составляющей
ЭП-потоков для ПВ с зональными волновыми чис-
лами 1 и 2 были выполнены с использованием
обычной формулы [13]:

(1)

где a и f – радиус Земли и параметр Кориолиса,
соответственно; ρ0 – фоновая плотность; ϕ – ши-
рота; u,  w – зональная, меридиональная и вер-
тикальная компоненты ветра соответственно;
θ – потенциальная температура; черта сверху и
штрихи обозначают среднезональные значения
и отклонения от них соответственно.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Далее исследуется климатология дат ВСП и
сопутствующих атмосферных характеристик по
данным реанализа метеорологической информа-
ции UK Met Office за зимние сезоны 1995–2014 гг.

3.1. Статистика дат ВСП

На рис. 1 показаны амплитуды и вертикальные
компоненты ЭП-потока для ПВ1 и ПВ2, зонально
усредненный зональных ветер и отклонение тем-
пературы от ее среднезимних значений, усреднен-
ные за 20 лет для каждого дня, в декабре–феврале в
средних и высоких широтах Северного полушария.
Опускающиеся холодные и теплые слои, показан-
ные на рис. 1е, отражают сезонные изменения тем-
пературы на высотах до 50 км, вызванные сниже-
нием температуры земной поверхности до мини-
мума в январе–феврале и сезонными изменениями
радиационных притоков тепла и циркуляции в
стратосфере во время полярной ночи. Исследова-
ние высотно-широтных распределений среднеме-
сячных температур на высотах 5–35 км по дан-
ным низкоорбитального GPS спутника CHAMP
[14, 15] показывает значительные минимумы тем-
пературы на высотах больших 30 км вблизи Се-
верного полюса в ноябре–декабре. Затем эти ми-
нимумы становятся менее глубокими и смещают-
ся вниз по аналогии с рис. 1е. Максимумы в зоне
положительных температурных отклонений на
рис. 1е становятся сильнее ниже 40 км, где часто
происходят главные ВСП.

Кроме сезонных изменений, внутри более теп-
лого слоя на рис. 1е видны локальные максимумы
температуры в начале января, в конце января–
начале февраля и в конце февраля. Эти максиму-
мы могут отражать осредненный за 20 лет вклад
ВСП. Наличие нескольких локальных максиму-
мов на рис. 1е наводит на мысль, что даты ВСП
могут быть распределены неравномерно с повы-
шенной частотой появления потеплений в опре-
деленные интервалы дат января–февраля.

Для проверки гипотезы о неравномерном рас-
пределении дат ВСП в течение зимы были опре-
делены даты всех стратосферных потеплений,
включая главные (мажорные) и более слабые (ми-
норные), которые мы нашли в базе данных реана-
лиза метеорологической информаци UKMO в те-
чение 1995–2014 гг. Мы использовали стандарт-
ное определение ВСП (повышение температуры
и ослабление или разворот зонального ветра в
приполярных широтах [10]), но использовали бо-
лее широкий высотный интервал до 50 км. В таб-
лице представлено количество мажорных и ми-
норных ВСП, зарегистрированных в последова-
тельные 10-дневные интервалы в течение зимы.
Поскольку общее число ВСП, зарегистрирован-
ных в 1995–2014 гг. не очень велико, мы добавили в
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Рис. 1. Средние за 1995–2014 гг. амплитуда вариаций геопотенциальной высоты в ПВ1 в гпм (а); вертикальный ЭП-по-
ток ПВ1 в см–1 кг–2 (б); амплитуда вариаций геопотенциальной высоты в ПВ2 в гпм (в); вертикальный ЭП-поток ПВ2
в см–1 кг–2 (г); осредненный по долготе зональный ветер в м/с (д); отклонение температуры от ее среднезимнего зна-
чения в K (е). Графики а–д для широты 62° N, график е – для широты 87.5° N. Сплошные линии обозначают контуры
нулевых значений.
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таблицу также численности дат мажорных ВСП,
сопровождающихся разворотом зонального ветра,
идентифицированных в течение 1958–2013 гг. [10] с
использованием различных методов и базы данных
метеорологического реанализа NCAR-NCEP. До-
бавлены также численности ВСП в 1980–1995 гг.,
полученные нами из базы данных метеорологиче-
ского реанализа MERRA, разработанной NASA в
США [16].

Для последней строки таблицы определены
вероятности гипотезы о равномерном распреде-
лении дат ВСП с использованием статистическо-
го теста χ2 [17]. Эта вероятность оказалась менее
0.01, что обосновывает неравномерность распре-
деления дат ВСП по временным интервалам в те-
чение зимы, указанным в таблице. Распределение
численности ВСП в последней строке таблицы
имеет локальные максимумы в начале января, в
конце января – начале февраля и в конце февраля.
Для проверки значимости этих локальных макси-
мумов были проведены дополнительные тесты χ2

на равномерность распределений вероятности дат
внутри участков последней строки таблицы дли-
тельностью 2–4 интервала и содержащие соседние
максимальные и минимальные значения числен-
ностей. Для указанных трех локальных максиму-
мов в последней строке таблицы вероятности
принятия гипотез равномерности в их окрестно-
стях не превышают 0.03–0.07. Это дает основание
считать максимумы численности регистрации
ВСП в последней строке таблицы значимыми.

Указанные интервалы (начало января, конец
января–начало февраля и конец февраля) совпа-
дают с расположением локальных максимумов
температуры на рис. 1е и подтверждают, что в
указанные периоды статистическая вероятность
регистрации ВСП выше.

3.2. Средние характеристики атмосферы, 
связанные с ВСП

Для выяснения причин найденной выше нерав-
номерности распределения дат ВСП была проана-
лизирована климатология характеристик атмосфе-
ры, влияющих на их формирование (см. п. 2).

На рис. 1a видны локальные максимумы усред-
ненных за 20 лет амплитуд ПВ1 с главным максиму-
мом в начале января на высотах 40–50 км. После
этого величины локальных максимумов амплитуд
ПВ1 на рис. 1а убывают вследствие сезонных из-
менений среднего зонального ветра и интенсив-
ности источников планетарных волн. Указанные
максимальные значения амплитуд соответствуют
максимумам вертикальных ЭП-потоков для ПВ1
на рис. 1б. Эти потоки почти везде положительны
и соответствуют распространению волновой ак-
тивности ПВ1 вверх от волновых источников в
нижних слоях атмосферы. Положительные зна-
чения вертикальной компоненты ЭП-потока на
рис. 1б соответствуют зонально-осредненным ме-
ридиональным потокам тепла, создаваемым ПВ1 в
направлении Северного полюса. Это подтвер-
ждает существующие представления [18, 19], что
важной причиной ВСП является нагревание по-
лярных районов адвекцией тепла планетарными
волнами, которое ослабляет околополярный
вихрь и уменьшает его скорость, направленную
на восток.

Максимумы 20-летних средних амплитуд ЭП-
потоков ПВ1 на рис. 1a и 1б происходят после со-
ответствующих локальных максимумов усред-
ненного за 20 лет зонального ветра, показанного
на рис. 1д, причем последние максимумы ампли-
туды и ЭП-потоков ПВ1 сильнее запаздывают от-
носительно соответствующих максимумов скоро-
сти ветра. Причиной квазипериодических изме-
нений среднего ветра и амплитуд ПВ с периодами
1–4 недели предполагаются так называемые
“васцилляции”, происходящие из-за изменений
условий распространения ПВ и нелинейных вза-
имодействий ПВ и среднего ветра [18, 20]. Интен-
сивность и продолжительность этих васцилляций
меняется от года к году. При равномерном слу-
чайном распределении фаз васцилляций следова-
ло бы ожидать полного сглаживания локальных
максимумов и минимумов на рис. 1а, 1б и 1д. На-
личие локальных максимумов на указанных ри-
сунках может свидетельствовать о существовании
фаз васцилляций, повторяющихся в разные годы.

Численности ВСП, идентифицированных в последовательные 10-дневные интервалы (указаны дни года) и сум-
марные численности, N, по данным реанализа метеорологической информации MERRA в 1980–1994 гг., UKMO
в 1995–2014 гг. и NCEP-NCAR для 1958–2013 гг. [10]

Данные, годы N
Декабрь Январь Февраль

336–345 346–355 356–365 1–10 11–20 21–30 31–40 41–50 51–60

MERRA, 1980–1994 20 1 0 0 3 0 6 3 3 4
UKMO, 1995–2014 40 1 4 3 6 3 8 6 4 5
NCAR/NCEP, 1958–2013 55 5 2 4 10 5 8 7 3 11
Сумма, 1958–2014 115 7 6 7 19 8 22 16 10 20
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Рис. 1в и 1г представляют 20-летние средние
амплитуды и вертикальные компоненты ЭП-по-
тока для ПВ2 соответственно. На рис. 1г обнару-
живаются локальные области отрицательных (на-
правленных вниз) вертикальных ЭП-потоков мо-
ды ПВ2. Они могут быть вызваны, например,
отражением ПВ2, распространяющихся снизу, или
генерацией моды ПВ2 на высотах средней атмо-
сферы. Относительные величины и размеры обла-
стей отрицательных ЭП-потоков меньше, чем у по-
ложительных потоков на рис. 1г. Отрицательные
ЭП-потоки на рис. 1г соответствуют волновому от-
воду тепла в южном направлении и дополнитель-
ному охлаждению средней атмосферы вблизи Се-
верного Полюса.

Основные климатологические максимумы ам-
плитуды ПВ2 на рис. 1в расположены на высотах
около 30 км, существенно меньших, чем высоты
максимумов амплитуд ПВ1 (40–50 км на рис. 1a).
Причиной этого может быть более сильное влия-
ние среднего ветра на показатель преломления
для ПВ2, которое препятствует распространению
ПВ2 в область сильных западных ветров. Числен-
ное моделирование высотно-широтных распре-
делений амплитуд различных мод ПВ [21] показа-
ло наличие максимума амплитуды стационарной
ПВ2 на высотах 30–40 км в высоких широтах зим-
него Северного полушария. В середине января
на рис. 1в наблюдается наибольшая амплитуда
ПВ2. Численные расчеты [22] обнаружили нали-
чие васцилляций с противофазными изменени-
ями амплитуд ПВ1 и ПВ2 в стратосфере. Глав-
ные максимумы амплитуд и ЭП-потоков ПВ2 на
рис. 1б, 1в расположены в основном между соот-
ветствующими максимумами амплитуд и ЭП-
потоков ПВ1 на рис. 1а, 1б, что не противоречит
расчетам [22]. Это позволяет предположить об-
мен энергией между ПВ1 и ПВ2 из-за нелиней-
ного волнового взаимодействия. Для некоторых
локальных максимумов ПВ2 на рис. 1в, 1г их
противофазность максимумам ПВ1 на рис. 1а, 1б
выражена недостаточно четко. Это может быть
связано с разностями фаз ПВ между высотами
основных максимумов ПВ1 (40–50 км) и ПВ2
(30–40), а также с существованием других механиз-
мов, влияющих на распространение ПВ2 в средней
атмосфере.

Климатологические 20-летние средние скоро-
сти зонального ветра на рис. 1д превосходят
30 м/с (с максимумами до 55 м/с) на высотах,
больших 30 км до конца января и становятся
меньше 30 м/с после 20–25 января. Эти интерва-
лы совпадают с моментами времени, когда ниж-
няя граница теплой зоны на рис. 1е пересекает
высоты 20–25 км и в полярной стратосфере ста-
новится теплее. В середине февраля 20-летний
средний зональный ветер на высотах 40–50 км на
рис. 1д снова усиливается на неделю или две.
В течение этого времени полярная стратосфера

становится прохладнее (см. рис. 1е), что может
помогать усилению циркумполярного вихря.

Сравнение интервалов более частых появле-
ний ВСП в начале января, конце января – нача-
ле февраля и в конце февраля в таблице с рис. 1а
и 1б обнаруживает наличие локальных макси-
мумов амплитуд и ЭП-потоков ПВ1 в указан-
ные интервалы (для последнего интервала на-
блюдается значительный разнос локальных
максимумов ЭП-потока и амплитуды ПВ1 на
рис. 1а и 1б). Все три интервала повышенной
активности ВСП соответствуют уменьшению
климатологических среднезональных западных
ветров на рис. 1д. Таким образом, более частое
появление ВСП в указанные временные интер-
валы могут объясняться существованием по-
вторяющихся фаз васцилляций ПВ и среднего
ветра в разные годы, обсуждавшихся выше.

3.3. Декадные изменения
климатических характеристик

Для анализа возможных изменений условий
развития ВСП в стратосфере мы разделили 20-лет-
ний интервал данных UKMO на две подгруппы
по 10 лет. Рисунки 2 и 3 аналогичны рис. 1, но
представляют характеристики атмосферы осред-
ненные по двум 10-летним интервалам: 1995–
2004 и 2005–2014 гг., соответственно. Конфигу-
рация высотных зон положительных и отрица-
тельных отклонений температуры на рис. 3е в це-
лом похожа на рис. 1е. Однако на рис. 2е для
1995–2004 гг. теплый слой быстрее спускается
вниз в начале зимы и затем прерывается на высо-
те 30–40 км. Основные максимумы отклонений
температуры на рис. 2е слабее, чем на рис. 3е. Раз-
личия между рис. 2е и 3е отражают климатологи-
ческую изменчивость структуры стратосферной
температуры в разные десятилетия.

Сравнение рис. 2е и 1е показывает, что в конце
декабря–начале января в 1995–2004 гг. полярная
атмосферы на высотах 30–50 км была теплее сво-
его 20-летнего климатологического среднего со-
стояния. Это вызвало ослабление циркумполяр-
ного вихря в начале зимы и формирования мини-
мума зонального ветра до 30 м/с в 1995–2004 гг.
на рис. 2д. Охлаждение полярной атмосферы на
высотах 30–50 км в середине января (рис. 2е)
ускоряет зональный средний поток (рис. 2д).
Временные изменения среднезонального запад-
ного ветра на рис. 3д в 2005–2014 гг. аналогичны
изменениям на рис. 1д для климатологических
20-летних средних. Интересно, что в 1995–2005 гг.
на рис. 2г обнаруживаются значительные области
отрицательных ЭП-потоков ПВ2 в конце декаб-
ря–начале января. Эти потоки соответствуют ме-
ридиональным волновым потокам тепла в южном
направлении, что создает дополнительное охла-
ждение приполярной средней атмосферы.
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Рис. 2. То же, что на рис. 1, но для 1995–2004 гг.
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Рисунки 2a–2г и 3a–3г представляют 10-лет-
ние средние амплитуды и вертикальные компо-
ненты ЭП-потоков для ПВ1 и ПВ2 соответствен-

но. В 2005–2014 гг. высотно-временные вариации
на рис. 3a–3г в основном похожи на соответству-
ющие вариации 20-летних средних, представлен-
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Рис. 3. То же, что на рис. 1, но для 2005–2014 гг.
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ные на рис. 1a–1г. В 1995–2004 гг. указанные вы-
ше различия в температуре и зональном ветре на
рис. 2д и 2е приводят к различиям рис. 2a–2г по

сравнению с рис. 1a–1г. Основной максимум ам-
плитуд и ЭП-потоков ПВ1 на рис. 2а и 2б смеща-
ется с начала на конец января.
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Различия между атмосферными характеристи-
ками, показанными на рис. 2 и 3 за последние два
десятилетия показывают существенные измене-
ния в климатологическом режиме полярной зим-
ней средней атмосферы. Максимальные ампли-
туды ПВ1 больше на 400–600 гпм в верхних слоях
стратосферы в 2005–2014 гг. В эти годы макси-
мальные амплитуды ПВ2 увеличиваются и рас-
пространяются до высот 40–50 км (рис. 3в). Срав-
нение десятилетних средних отклонений темпе-
ратуры на рис. 2е и 3е обнаруживает больший
нагрев полярной стратосферы в 2005–2014 гг.
Это, в свою очередь, приводит к более частым
ослаблениям (разрушениям) полярного вихря в
середине зимы в течение последнего десятилетия.
Для выяснения того, что описанные 10-летние
различия отражают стабильные тенденции или
временные изменения климатической системы,
требуются дальнейшие наблюдения.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе выполнен статистический
анализ дат ВСП, идентифицированных по дан-
ным реанализа метеорологической информации
UKMO в 1995–2014 гг. и NCAR-NCEP в 1958–
2014 гг. Обнаружено неравномерное распределе-
ние численности ВСП в зимний период с тремя
максимумами вероятности ВСП в начале января, в
конце января–начале февраля и в конце февраля.

Выполнен анализ климатологии атмосферных
параметров, связанных с ВСП, по данным 20-лет-
него ряда (1995–2014 гг.) ежедневной ассимиля-
ции метеорологических данных UKMO. Проана-
лизированы амплитуды и ЭП-потоки для мод ПВ
с зональными волновыми числами m = 1 и m = 2,
средний зональный ветер и отклонения темпера-
туры от ее среднезимних значений в высоких се-
верных широтах на высотах от земной поверхно-
сти до 50 км.

Двадцатилетние средние отклонения темпера-
туры показывают опускающиеся в течение зимы
холодные и теплые слои, связанные с сезонными
изменениями во время полярной ночи. Амплитуды
и вертикальные компоненты ЭП-потока, осред-
ненные за 20 лет, имеют квазипериодические уве-
личения с основными максимумами в начале янва-
ря на высотах 40–50 км. Основные климатологиче-
ские максимумы амплитуд и направленных вверх
ЭП-потоков находятся на гораздо более низких
высотах (около 30 км), с наибольшим максиму-
мом в середине января. Наблюдаются различия
между атмосферными характеристиками, усред-
ненными за последние два десятилетия (1995–
2004 и 2005–2014 гг.), включая увеличение макси-
мальных амплитуд и ЭП-потоков для ПВ1 и ПВ2, а
также ослабление западных ветров и потепление
полярной стратосферы в течение 2005–2014 гг.

Указанные выше интервалы максимальной ве-
роятности появления ВСП совпадают с климатоло-
гическими максимумами отклонений температуры,
минимумами западных ветров, а также максимума-
ми амплитуд ЭП-потоков для ПВ1, которые могут
быть вызваны повторяющимися в разные годы фа-
зами васцилляций среднего ветра и амплитуд ПВ.

Требуются дальнейшие исследования, чтобы
установить, отражают ли климатические разли-
чия наблюдаемые в течение последних десятиле-
тий устойчивые тенденции или краткосрочную
изменчивость атмосферной климатической си-
стемы.

Авторы благодарны Британскому центру ат-
мосферных данных и NASA (США) за предо-
ставления доступа к данным ассимиляции ме-
теорологической информации UK Met Office и
MERRA. Работа выполнена при поддержке Рос-
сийского научного фонда (№ 14-17-00685).
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Abstract—Using the data of meteorological information reanalysis, a statistical analysis of dates of the main
sudden stratospheric warmings observed in 1958–2014 has been performed and their inhomogeneous distri-
bution in winter months with maximums in the beginning of January, from the end of January to the begin-
ning of February, and in the end of February has been shown. To explain these regularities, a climatological
analysis of variations in the amplitudes and vertical components of Eliassen–Palm fluxes created by large-
scale planetary waves (PWs), as well as of zonal-mean winds and deviations of temperature from their winter-
average values in high northern latitudes at heights of up to 50 km from the surface has been carried out using
the 20-year (1995–2014) collection of daily meteorological information from the UK Met Office database.
During the aforementioned intervals of observing more frequent sudden stratospheric warmings, climatolo-
gical maximums of temperature perturbations, local minimums of eastward winds, and local maximums of
the amplitude and Eliassen–Palm fluxes of PWs with a zonal wavenumber of 1 in the high-latitude northern
stratosphere were found. Distinctions between atmospheric characteristics averaged over two last decades
have been revealed.

Keywords: climatology, sudden stratospheric warming, zonal-mean wind, temperature, planetary waves,
stratosphere dynamics




