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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèïîòåçà âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ àðêòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè êîëåáàíèÿìè çîíàëüíîé 

ñêîðîñòè â äèàïàçîíå 15–20 ñóò. Òàêèå êîëåáàíèÿ ÷àñòî âîçíèêàþò â òðîïîñôåðå âáëèçè ïîëþñà è ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ â íèçêèå øèðîòû è â ñòðàòîñôåðó, âîçáóæäàÿ êîëåáàíèÿ èíäåêñà àðêòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè è îêà-
çûâàÿ âëèÿíèå íà äèíàìèêó ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Îòâåòñòâåííûìè çà êîëåáàíèÿ ñðåäíåé çîíàëü-
íîé ñêîðîñòè ÿâëÿþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ, èìåþùèå ïðèáëèçèòåëüíî ñòðóêòóðó äëèííûõ áàðî-
òðîïíûõ âîëí Ðîññáè. 
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Ââåäåíèå 
 

Îäíèì èç íàèáîëåå ìàñøòàáíûõ ÿâëåíèé â öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ êîëüöåâûå ìîäû – 
àðêòè÷åñêàÿ îñöèëëÿöèÿ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè  
è àíòàðêòè÷åñêàÿ – â Þæíîì. Òåðìèí «ìîäû» â äàí-
íîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ óñëîâíî, òàê êàê êîëåáàíèÿ 
íå ñîâïàäàþò ïî ñòðóêòóðå ñ íîðìàëüíûìè ìîäàìè. 
Äî ñèõ ïîð íå âïîëíå ïîíÿòåí ìåõàíèçì âîçíèêíî-
âåíèÿ êîëüöåâûõ ìîä [1]. Íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, 
÷òî ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ êîëåáàíèÿìè èíòåíñèâíî-
ñòè ñòðóéíûõ òå÷åíèé. Îäíàêî êàêîâ ìåõàíèçì ðàñ-
êà÷êè ñòðóéíûõ òå÷åíèé, íàñêîëüêî ñîãëàñîâàííî ïðî-
èñõîäèò ðàñêà÷êà â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå – 
íåÿñíî. Â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (Ò > 1–2 ìåñ) 
êîëåáàíèÿ â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå òåñíî ñâÿçàíû, 
îäíàêî íà ìàñøòàáàõ âðåìåíè ìåíåå 1 ìåñ çîíàëüíî-
ñèììåòðè÷íûå âàðèàöèè ìåòåîïîëåé â òðîïîñôåðå  
è ñòðàòîñôåðå ïî÷òè íå êîððåëèðóþò [2]. Âîçìîæíî, 
âàðèàöèè â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ îáóñëîâëåíû ðàçíû-
ìè ïðè÷èíàìè, ìåäëåííûå – êîëåáàíèÿìè òåïëîâî-
ãî áàëàíñà àòìîñôåðû, à êðàòêîâðåìåííûå – äèíà-
ìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû 
áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êðàòêîâðåìåííûå êîëå-
áàíèÿ èíäåêñà àðêòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè. 

Â ëèòåðàòóðå øèðîêî îáñóæäàåòñÿ ðîëü íîðìàëü-
íûõ ìîä, â ÷àñòíîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ ìîä ×àð-
íè â âîçíèêíîâåíèè àðêòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè [3]. 
Òåîðåòè÷åñêèå è ìîäåëüíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ìîä ñî ñðåäíèì òå÷åíèåì äåé-
ñòâèòåëüíî ìîãëî áû ïðèâîäèòü è ê óñèëåíèþ ñàìèõ  
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ìîä, è ê êîëåáàíèÿì ñêîðîñòè ñðåäíèõ òå÷åíèé. 
Îäíàêî ðàñêà÷êà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå – ïðîöåññ ìåäëåííûé, åñëè âî-
îáùå ðåàëèçóåìûé «â ÷èñòîì âèäå». Äàæå ïðè âîç-
íèêíîâåíèè êîëåáàíèé â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ îáîñò-
ðåíèé ñòðóéíûõ òå÷åíèé, ÷òî áîëåå âåðîÿòíî, îöåíêè 
õàðàêòåðíîãî âðåìåíè èõ âîçðàñòàíèÿ ñëèøêîì âå-
ëèêè [4]. 

Îñîáåííî ñëîæíî ìîäåëèðîâàòü äèíàìè÷åñêèå 
ïðîöåññû â ñòðàòîñôåðå [5]. Îñåíüþ â ñòðàòîñôåðå 
âñëåäñòâèå áûñòðîãî ðàäèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ 
ôîðìèðóåòñÿ ñèëüíîå ñòðóéíîå òå÷åíèå ñ î÷åíü ðåç-
êèìè ãðàíèöàìè [6], ïðåïÿòñòâóþùåå ãîðèçîíòàëüíîé 

àäâåêöèè òåïëà. Ýòî òå÷åíèå îãðàíè÷èâàåò ñî ñòîðîíû 
óìåðåííûõ øèðîò ïîëÿðíûé âèõðü, êîòîðûé èìååò 
íàñòîëüêî áîëüøóþ àìïëèòóäó, ÷òî íà êîðîòêèõ èí-
òåðâàëàõ âðåìåíè äåìîíñòðèðóåò ñâîéñòâà ëîêàëè-
çîâàííîãî âèõðÿ, â ÷àñòíîñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè  
ñ àíòèöèêëîíè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè 
âñëåäñòâèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç òðîïîñôåðû äëèííûõ 
ïëàíåòàðíûõ âîëí. 

×àñòî âèõðè ñ÷èòàþò ïðîÿâëåíèåì äëèííîé ïëà-
íåòàðíîé âîëíû. Íà íàø âçãëÿä, ýòî íåâåðíî, ïî 
êðàéíåé ìåðå â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ âîç-
ìóùåíèé. Êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè öèêëîíè÷åñêîãî ïî-
ëÿðíîãî âèõðÿ è àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé â ýòè 
ìîìåíòû ñîïîñòàâèìû è äîñòàòî÷íî âåëèêè äëÿ òîãî, 
÷òîáû ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé èìåëè íå-
ëèíåéíûé õàðàêòåð è íàïîìèíàëè âçàèìîäåéñòâèå ñî-
ëèòîíîâ. Çàâåðøåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ çà-
òóõàíèå âñåõ âèäîâ âèõðåâîé àêòèâíîñòè è àäèàáà-
òè÷åñêèé íàãðåâ ñòðàòîñôåðû, òàê íàçûâàåìîå âíå-
çàïíîå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå. Îïèñàòü êîððåêò-
íî âñå ýòè ÿâëåíèÿ íà ÿçûêå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí 
ñî ñðåäíèì òå÷åíèåì, âèäèìî, íåâîçìîæíî. 
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Âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé â ñòðàòîñôåðå ìîæåò ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ èçëó÷åíèåì âîëí è ãåíåðàöèåé âòî-
ðè÷íûõ âîçìóùåíèé. Ýòè âîçìóùåíèÿ äîëæíû îêà-
çûâàòü âëèÿíèå íà äèíàìèêó âåðõíèõ ñëîåâ àòìî-
ñôåðû. Îäíàêî è â íèæíèõ ñëîÿõ îíè ìîãëè áû âîç-
äåéñòâîâàòü, íàïðèìåð, íà ñòðóéíûå òå÷åíèÿ, îòâåò-
ñòâåííûå çà ðàñêà÷êó àðêòè÷åñêîé è àíòàðêòè÷åñêîé 
îñöèëëÿöèé. Ó÷àñòèå íîðìàëüíûõ ìîä â ðàñêà÷êå íà 

êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïðîáëåìàòè÷íî. Äðó-
ãîå äåëî – âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà ñòðóéíîå òå÷åíèå, 
êîòîðîå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñêîëü óãîäíî áûñòðî. 
  Ãäå áû íè âîçíèêàëè êðóïíîìàñøòàáíûå âîç-
ìóùåíèÿ è ïëàíåòàðíûå âîëíû – â òðîïîñôåðå èëè 
ñòðàòîñôåðå, èõ òðóäíî óâèäåòü íà ôîíå ñèíîïòè-
÷åñêèõ âàðèàöèé èëè âûäåëèòü â êàðòèíå ñëîæíûõ 
íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîìî÷ü ìîãóò ðàçëè÷-
íûå ñïîñîáû ôèëüòðàöèè, ðåàëèçóåìûå ïðè ñïåêòðàëü-
íîì àíàëèçå, ïîñòðîåíèè äèàãðàìì Õîôìåëëåðà èëè 
äèàãðàìì ñðåäíåé çîíàëüíîé ñêîðîñòè. 

 

Âèõðè è âîëíû â òðîïîñôåðå  
è ñòðàòîñôåðå çèìîé 2000/01 ã. 
 
Ðàññìîòðèì äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â òðîïî-

ñôåðå è ñòðàòîñôåðå è èõ ñâÿçü ñ êîëåáàíèÿìè àðê-
òè÷åñêîé îñöèëëÿöèè â 2000–2001 ãã. Ïî äàííûì 
NCEP/NCAR Reanalysis [7], â îêòÿáðå 2000 ã. â ñòðà-
òîñôåðå íà÷àëîñü ôîðìèðîâàíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ. 
À óæå â ñåðåäèíå îêòÿáðÿ â óìåðåííûõ øèðîòàõ 
Ñåâåðîòèõîîêåàíñêîãî ñåêòîðà íà÷àëè âîçíèêàòü àí-
òèöèêëîíè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ. Â êîíöå íîÿáðÿ, äå-
êàáðå ñôîðìèðîâàâøèéñÿ àíòèöèêëîíè÷åñêèé ñòðà-
òîñôåðíûé âèõðü (ÀÑÂ) óæå âïîëíå îùóòèìî âëèÿë 
íà ïîëîæåíèå è äèíàìèêó öèêëîíè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî 
âèõðÿ. Ðèñ. 1, à èëëþñòðèðóåò îòíîñèòåëüíûå èçìå-
íåíèÿ âèõðåé â äåêàáðå 2000 ã. íà óðîâíå 20 ãÏà. 
  Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíåñó-
òî÷íûå çíà÷åíèÿ âûñîò èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé 
ïî äàííûì NCEP/NCAR Reanalysis. Â âåðõíåé ÷àñ-
òè êàæäîãî êàäðà óêàçàíû äàòû. 

Èç ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî â ïåðâûõ ÷èñëàõ äåêàá-
ðÿ ÀÑÂ íàõîäèëñÿ íàä Àëÿñêîé, à öåíòð ïîëÿðíîãî 
âèõðÿ áûë ñìåùåí íà ñåâåð Åâðàçèè. Â òå÷åíèå ìå-
ñÿöà âèõðè ñîâåðøàëè ñëîæíûå îòíîñèòåëüíûå äâè-
æåíèÿ. ÀÑÂ ñìåùàëñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå âîêðóã 
ïîëÿðíîãî âèõðÿ, öåíòð êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïåðåìåñòèëñÿ ñíà÷àëà íà ñåâåð Ñåâåðíîé Àìåðèêè, 
à çàòåì âåðíóëñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Âåñü öèêë 
çàíÿë ïðèìåðíî 20 äíåé. 

Àíòèöèêëîíè÷åñêèå âèõðè ÷àùå ðàñïîëàãàþòñÿ 
íàä îêåàíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Âåðîÿòíî, ýòî êà-
êèì-òî îáðàçîì ñâÿçàíî ñ íàêà÷êîé ýíåðãèè âèõðåé. 
Íå áûë èñêëþ÷åíèåì è äàííûé ïåðèîä. Ñòðåìëåíèå 
ÀÑÂ íàõîäèòüñÿ íàä òåïëîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ ïðîÿâèëîñü â òîì, ÷òî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà âèõðü ÷åðåç ïîëþñ 
ïåðåìåñòèëñÿ íà ñåâåð Àòëàíòèêè, à çàòåì âåðíóëñÿ 
â èñõîäíîå ïîëîæåíèå íàä Àëÿñêîé è ñåâåðíîé ÷à-
ñòüþ Òèõîãî îêåàíà. Â òðîïîñôåðå â ýòè ìîìåíòû íàä 
ïîëÿðíîé îáëàñòüþ îáðàçîâàëàñü ïåðåìû÷êà âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ, à ñòðàòîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü 

ðàñïàëñÿ íà äâà ÿäðà – íàä ñåâåðîì Åâðàçèè è Ñå-
âåðíîé Àìåðèêîé. 

Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåí ïðèìåð íåñêîëüêî èíîé 

äèíàìèêè ñòðàòîñôåðíûõ âèõðåé çèìîé 2008 ã. Ñòðà-
òîñôåðíîå ïîòåïëåíèå â 2007–2008 ãã. áûëî îäíèì 
èç íàèáîëåå ñèëüíûõ çà âñþ èñòîðèþ íàáëþäåíèé. 
Ýòî áûëî îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì íàä ñåâåðíîé 
÷àñòüþ Òèõîãî îêåàíà èñêëþ÷èòåëüíî ìîùíîãî àí-
òèöèêëîíè÷åñêîãî âèõðÿ. Âåðîÿòíî ïîýòîìó ÀÑÂ 

áûë ìàëîïîäâèæåí è áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè íàõî-
äèëñÿ íàä Àëÿñêîé è ñåâåðîì Òèõîãî îêåàíà. Öèêëî-
íè÷åñêèé ïîëÿðíûé âèõðü, òàêæå äîñòàòî÷íî ìîù-
íûé, áûë àñèììåòðè÷åí, èìåë äâå õîðîøî âûðàæåí-
íûå ëîæáèíû è çà ÿíâàðü–ôåâðàëü 2008 ã. ñîâåð-
øèë 2–3 ïîëíûõ îáîðîòà âîêðóã Ñåâåðíîãî ïîëþñà. 
Âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé ïðîÿâèëîñü â âàðèàöèÿõ èõ 
èíòåíñèâíîñòè è ñìåùåíèÿõ â ìåðèäèîíàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè. Ýòî äîëæíî áûëî ïðèâåñòè ê ïåðèîäè÷å-
ñêîé ãåíåðàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â çîíàëüíîì è ìåðèäèîíàëüíîì  
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Ðèñ. 1. Àíîìàëèè áàðè÷åñêîãî ïîëÿ â äåêàáðå 2000 ã. (à) è â ÿíâàðå–ôåâðàëå 2008 ã. (á). Òîëñòûìè è òîíêèìè ëèíèÿìè 
íàíåñåíû èçîëèíèè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ îòêëîíåíèé âûñîòû èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 20 ãÏà (–1100,  
–900, –700, –600, –500, –400, –300, 50, 100, 200, 250, 300, 350, 400, 450 ãÏà) îòíîñèòåëüíî âûñîòû ïîâåðõíîñòè â ïåðâûé 
  äåíü âûáðàííîãî ïåðèîäà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 0° â.ä., 35° ñ.ø. 
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íàïðàâëåíèÿõ. Àíàëîãè÷íûå êîëåáàíèÿ äîëæíû áû-
ëè âîçíèêíóòü è çèìîé 2000/01 ã., òåì áîëåå ÷òî 
äèíàìèêà âèõðåé îòëè÷àëàñü â ýòîò ïåðèîä áîëüøåé 
ñëîæíîñòüþ, ÷åì çèìîé 2008 ã. 

×òîáû ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, ìû ïîñòðîè-
ëè äëÿ ñòðàòîñôåðû àìïëèòóäíî-ôàçîâûå äèàãðàì-
ìû äëèííûõ ïëàíåòàðíûõ âîëí, à òàêæå äèàãðàììû 
êîëåáàíèé ñðåäíåé çîíàëüíîé ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíû ôàçîâûå äèàãðàììû âîëí ñ çîíàëüíûìè 
âîëíîâûìè ÷èñëàìè 1 è 2 âäîëü ïàðàëëåëè 80° ñ.ø. 
ñ 1.11.2000 ïî 1.03.2001 ã. (á) è çà áîëåå ïðîäîë-
æèòåëüíûé ïåðèîä ñ 1.07.2000 ïî 1.07.2001 ã. (à). 
  Ðèñ. 2, à ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü äèíàìèêó âîë-
íîâîé àêòèâíîñòè çà äëèòåëüíîå âðåìÿ, à ðèñ. 2, á – 
èññëåäîâàòü äåòàëè ýòîãî ïðîöåññà. Ïî âåðòèêàëüíîé 
îñè îòëîæåíû äàòû, ïî ãîðèçîíòàëüíîé – äîëãîòà  
â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ëåâîé ÷àñòè 
êàæäîãî ðèñóíêà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ íàíå-
ñåíû âàðèàöèè àìïëèòóäû âîëí, â ïðàâîé ÷àñòè – 

ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ãàðìîíèê. Ãîðèçîíòàëüíûìè 

ëèíèÿìè âûäåëåí äåêàáðü 2000 ã., äëÿ êîòîðîãî ïî-
ñòðîåíû êàðòû áàðè÷åñêèõ àíîìàëèé íà ðèñ. 1, à. 
  Îáðàçîâàíèå àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé  
â Òèõîîêåàíñêî-ñåâåðîàìåðèêàíñêîì ñåêòîðå Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ îñåíüþ 2000 ã. ïðîÿâèëîñü â ðåçêîì 
âîçðàñòàíèè àìïëèòóäû äèïîëüíîé âîëíû, õîðîøî 
âèäèìîì íà ðèñ. 2, à. Ïåðâûå ïðèçíàêè ÀÑÂ ïîÿâè-
ëèñü â êîíöå ñåíòÿáðÿ, à îñíîâíîå âîçðàñòàíèå àì-
ïëèòóäû âîëíû íà÷àëîñü â êîíöå îêòÿáðÿ 2000 ã.  
 

Ñóäÿ ïî ôàçîâîé äèàãðàììå, â öåëîì êîíôèãóðàöèÿ 
âèõðåé áîëüøóþ ÷àñòü çèìû áûëà óñòîé÷èâîé – 
ïîëÿðíûé âèõðü ÷àùå âñåãî áûë ñìåùåí íà ñåâåð 
Åâðàçèè, à àíòèöèêëîíè÷åñêèé âèõðü ðàñïîëàãàëñÿ 
íàä Àëÿñêîé. 

Èñêëþ÷åíèåì îêàçàëñÿ äåêàáðü 2000 ã. Â ýòîò 
ïåðèîä ïëàíåòàðíàÿ âîëíà ñ çîíàëüíûì âîëíîâûì 
÷èñëîì 1 çà 15–20 äíåé ñîâåðøèëà ïîëíûé îáîðîò 
ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå âîêðóã ïîëþñà. Áóäåì íàçûâàòü 
ýòó âîëíó â äàëüíåéøåì 15-ñóòî÷íîé, õîòÿ ñêîðîñòü 
åå âðàùåíèÿ ìîæåò âàðüèðîâàòü. Óñëîâíûì ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå è òåðìèíà «âîëíà», ïîñêîëüêó ïå-
ðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â áàðè÷åñêîì ïîëå îáåñïå÷è-
âàþòñÿ îòíîñèòåëüíûì äâèæåíèåì êðóïíîìàñøòàá-
íûõ âîçìóùåíèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1, à. 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîëíîãî îáîðîòà è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ óñòîé÷èâîé êîíôèãóðàöèè ñ ÀÑÂ, ðàñïîëî-
æåííûì íàä Àëÿñêîé, è ïîëÿðíûì âèõðåì íàä ñå-
âåðîì Åâðàçèè âðàùåíèå äèïîëüíîé êîìïîíåíòû 

ïðåêðàòèëîñü è àìïëèòóäà óìåíüøèëàñü. Ïîëÿðíûé 
âèõðü ñíîâà çàíÿë öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå. Äèïîëü-
íàÿ êîìïîíåíòà îñòàâàëàñü óñòîé÷èâîé äî êîíöà 
ôåâðàëÿ, êîãäà ðåçêî óìåíüøèëàñü àìïëèòóäà âîë-
íû è ïîÿâèëèñü ïðèçíàêè âðàùåíèÿ ôàçû ïî ÷àñî-
âîé ñòðåëêå, ïðè÷åì ñ òåì æå õàðàêòåðíûì ïåðèî-
äîì îêîëî 15 ñóò. 

Íåñìîòðÿ íà îáùåå îñëàáëåíèå âèõðåâîé àê-
òèâíîñòè è ïåðåñòðîéêó öèðêóëÿöèè â âåñåííå-
ëåòíèé ïåðèîä, ïðèçíàêè 15-ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé íà 
ôàçîâîé äèàãðàììå ê ëåòó ñòàëè åùå áîëåå ÿâíûìè.  
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 a á 

Âîñòî÷íàÿ äîëãîòà, ãðàä 

Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå äèàãðàììû âîëí ñ çîíàëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè 1 (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è 2 (íèæíÿÿ  
ïàíåëü) äëÿ øèðîòíîãî êðóãà 80° ñ.ø. çà ïåðèîäû ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè – ñ 1.07.2000 ïî 1.07.2001 (à) è ñ 1.11.2000 
  ïî 1.03.2001 ã. (á) 
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Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî íå âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé, 
êàê ìû ïðåäïîëîæèëè, áûëî ïðè÷èíîé êîëåáàíèé,  
à, íàîáîðîò, 15-ñóòî÷íàÿ âîëíà, ñêîðåå âñåãî, âëèÿëà 
íà äèíàìèêó âèõðåé â ñòðàòîñôåðå. Ïîäòâåðæäåíèåì 

ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îò÷åòëèâîå ïðîÿâëåíèå ãàðìîíèêè íà 
ïîâåðõíîñòè 150 ãÏà, ðàñïîëîæåííîé íåñêîëüêî âû-
øå òðîïîïàóçû (íå ïðèâåäåíà). Íà ôàçîâîé äèà-
ãðàììå õîðîøî áûëà âèäíà «òðàåêòîðèÿ» âîëíû, 
ñîâïàâøàÿ ñ «òðàåêòîðèåé» âîëíû â ñòðàòîñôåðå. 
Ïðè ýòîì óñòîé÷èâàÿ äèïîëüíàÿ ñòðóêòóðà íà âûñî-
òå 150 ãÏà îòñóòñòâîâàëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòðàòî-
ñôåðíûå âèõðè, â îòëè÷èå îò 15-ñóòî÷íîé âîëíû, 
íà âûñîòå 150 ãÏà óæå íå ïðîñëåæèâàëèñü. 

Ñëîæíûì ïîâåäåíèåì îòëè÷àëàñü êîìïîíåíòà  
ñ çîíàëüíûì âîëíîâûì ÷èñëîì 2. Åå ôàçà è àìïëè-
òóäà çàâèñåëè îò êîëè÷åñòâà áàðè÷åñêèõ àíîìàëèé  
â ïîëÿðíîé îáëàñòè. Ïðè ðàçâèòîì àíòèöèêëîíè÷å-
ñêîì âèõðå â äåêàáðå 2000 ã. ôàçà ãàðìîíèêè ìåíÿ-
ëàñü ìàëî, à àìïëèòóäà èñïûòàëà âñïëåñê â ìîìåíò 
àêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé. Ñäâèã ôàçû êâàä-
ðóïîëüíîé êîìïîíåíòû ïðîèçîøåë â ñåðåäèíå ÿíâàðÿ 
2001 ã. ïðè îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâîé äèïîëüíîé êîì-
ïîíåíòå. Â ýòîò ïåðèîä íàä ñåâåðíîé ÷àñòüþ Òèõîãî 

îêåàíà âíîâü ïîÿâèëîñü àíòèöèêëîíè÷åñêîå âîçìó-
ùåíèå. Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ íîâîãî ÀÑÂ è ïî-
ëÿðíîãî âèõðÿ ïîâòîðèëñÿ, õîòÿ è áåç ñòîëü ðåçêèõ 
èçìåíåíèé ïîëîæåíèÿ âèõðåé, êàê â êîíöå 2000 ã. 
  Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäíî-ôàçîâûå äèàãðàì-
ìû â ñî÷åòàíèè ñ êàðòàìè áàðè÷åñêèõ àíîìàëèé îêà-
çàëèñü âåñüìà ïîëåçíûìè äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â ñòðàòîñôåðå. Ïðàâäà, ðåçóëüòàòû àíàëè-
çà íå ïîäòâåðäèëè èñõîäíîå ïðåäïîëîæåíèå. Âïîëíå 

àäåêâàòíî íà äèàãðàììàõ áûëà îòðàæåíà äèíàìèêà 
ñòðàòîñôåðíûõ âèõðåé, êîòîðàÿ îêàçàëàñü çàâèñÿùåé 

îò ïëàíåòàðíîé âîëíû ñ ïåðèîäîì 15–20 ñóò, ïåðå-
ìåùàâøåéñÿ ñ âîñòîêà íà çàïàä. Âîëíà áûëà çàôèê-
ñèðîâàíà íå òîëüêî â ñòðàòîñôåðå, íî è íà áîëåå 
íèçêèõ óðîâíÿõ. Ôàçîâûå òðàåêòîðèè âîëí ñëàáî ìå-
íÿëèñü ïðè ïåðåõîäå îò çèìíèõ ê ëåòíèì óñëîâèÿì. 
  Ïëàíåòàðíûå âîëíû ñ ïåðèîäîì îêîëî 15 ñóò 
ïðèíÿòî îòíîñèòü ê ñîáñòâåííûì êîëåáàíèÿì àòìî-
ñôåðû [8], íàêà÷èâàåìûì ñèíîïòè÷åñêèì øóìîì. 
Îäíàêî ðåàëüíûå êîëåáàíèÿ ÷åðåñ÷óð èçìåí÷èâû, 
÷òî ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäëîæåííûì ìåõàíèçìîì. 
Íåñòàáèëüíîñòü êîëåáàíèé ìîæíî îáúÿñíèòü ÿâëå-
íèåì âàñèëëÿöèè [9] èëè ñâîéñòâàìè êàêèõ-òî äðó-
ãèõ ìåõàíèçìîâ ðàñêà÷êè. Óñòàíîâèòü ëîêàëèçàöèþ 
ãèïîòåòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ è ïðîâåðèòü ýòó ãèïîòåçó 
ìîæíî ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì êîëåáàíèé ñðåäíåé çî-
íàëüíîé ñêîðîñòè. Ýòè äèàãðàììû ìîãóò áûòü âåñüìà 
ïîëåçíû è äëÿ ïîèñêà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ãåíå-
ðàöèþ êîëüöåâûõ ìîä. 

 

Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ  
â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå 

 
Áóäåì íàçûâàòü êîëåáàíèÿ ñðåäíåé çîíàëüíîé 

ñêîðîñòè â äèàïàçîíå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ áîëüøå 
ñèíîïòè÷åñêîãî è ìåíüøå ñåçîííîãî êðóòèëüíûìè 
êîëåáàíèÿìè. Ïîïûòàåìñÿ èñïîëüçîâàòü êðóòèëüíûå 
êîëåáàíèÿ äëÿ ïîèñêà èñòî÷íèêà äëèííûõ ïëàíåòàð-

íûõ âîëí, âûÿâëåííûõ íà àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ äèà-
ãðàììàõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Äèàãðàììû êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé çà ïåðèîä ñ 1.07.2000 ïî 1.07.2001 ã. 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 â êîîðäèíàòàõ «øèðîòà–âðåìÿ» 
äëÿ òðåõ óðîâíåé àòìîñôåðû – 500, 150 è 20 ãÏà. 
  Ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ êàæäîé øèðîòû ñ ïîìîùüþ 
îáû÷íîãî ñêîëüçÿùåãî óñðåäíåíèÿ áûëè îòôèëüòðî-
âàíû êîëåáàíèÿ ñðåäíåé çîíàëüíîé ñêîðîñòè ñ õà-
ðàêòåðíûì âðåìåíåì ìåíüøå 5 è áîëüøå 20 ñóò. Ýòî 
ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ñèíîïòè÷å-
ñêèå è ñåçîííûå âàðèàöèè çîíàëüíîé ñêîðîñòè. Çà-
òåì äëÿ óñòðàíåíèÿ øèðîòíîé çàâèñèìîñòè îòôèëüò-
ðîâàííûå ðÿäû ñðåäíåé çîíàëüíîé ñêîðîñòè áûëè 
ïðèâåäåíû ê åäèíè÷íîìó èíòåðâàëó. Íà ðèñ. 3 ðàç-
ëè÷íûìè îòòåíêàìè ñåðîãî è ÷åðíîãî öâåòîâ íàíå-
ñåíû èçîëèíèè ïîëó÷åííûõ ïîñëå îáðàáîòêè çíà÷å-
íèé â äèàïàçîíàõ ñîîòâåòñòâåííî îò 0 äî 0,5 è îò 0,6 
äî 1 ñ äèñêðåòíîñòüþ 0,1. Íà äèàãðàììû íàíåñåíû 
òàêæå ãðàôèêè èíäåêñîâ àðêòè÷åñêîé è àíòàðêòè÷å-
ñêîé îñöèëëÿöèé. Îñè ãðàôèêîâ ïîìåùåíû íà øè-
ðîòû 55° ñ.ø. è 55° þ.ø. 

Íà âñåõ óðîâíÿõ è ïî÷òè âî âñåõ øèðîòíûõ çî-
íàõ õîðîøî âèäíû 15-ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ. Â ñòðàòî-
ñôåðå ýòè êîëåáàíèÿ îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ñâîéñò-
âàìè ê þãó è ñåâåðó îò ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ îñè 
ñòðàòîñôåðíîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. Â ïîëÿðíîé îá-
ëàñòè êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî íà âñåõ 
øèðîòàõ, à ê þãó îò ñòðàòîñôåðíîé ñòðóè èìåþò âèä 
ìåðèäèîíàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí. Ñòîëü 

÷åòêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ñòîÿ÷èõ è áå-
ãóùèõ âîëí íåïîíÿòíî, åñëè ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå 
âèõðåé è ïîäâèæíîñòü ãðàíèöû ìåæäó íèìè. 

Â òðîïîñôåðå òàêîãî ðàçëè÷èÿ ñâîéñòâ êîëåáà-
íèé â ðàçíûõ øèðîòíûõ çîíàõ íåò. Âåçäå êîëåáàíèÿ 
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ëèáî â ñå-
âåðíîì, ëèáî â þæíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì  
15-ñóòî÷íûå âîëíû õîðîøî âèäíû íå òîëüêî çèìîé, 
íî è â ëåòíèé ïåðèîä, êîãäà âçàèìîäåéñòâóþùèå âèõðè 
â ñòðàòîñôåðå îòñóòñòâóþò. Õîðîøî âèäíî òàêæå, ÷òî 
ýòè âîëíû âëèÿþò íà êîëåáàíèÿ èíäåêñà àðêòè÷å-
ñêîé îñöèëëÿöèè. Ïðè÷åì, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, 
êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ÷àñòî âîçíèêàëè ìíîãî ðàíü-
øå, ÷åì êîëåáàíèÿ èíäåêñà àðêòè÷åñêèõ îñöèëëÿ-
öèé, è äàëåêî çà ïðåäåëàìè ïîëÿðíîôðîíòîâîé çîíû. 
Ýòî ñâîéñòâî, íà íàø âçãëÿä, ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ ïðîãíîçà âàðèàöèé àðêòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè íà-
ðÿäó ñ ïðåäëîæåííûì â ðàáîòàõ [10, 11] ó÷åòîì äè-
íàìèêè ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ. 

Äèàãðàììû ñðåäíåé çîíàëüíîé ñêîðîñòè ïîä-
òâåðæäàþò ïðåäñòàâëåíèå î âåäóùåé ðîëè 15-ñóòî÷- 
íûõ ïëàíåòàðíûõ âîëí êàê â ñòðàòîñôåðíûõ, òàê  
è â òðîïîñôåðíûõ ïðîöåññàõ. Áåçóñëîâíî, òîëüêî 
íà îñíîâàíèè äèàãðàìì íåâîçìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî 
âñå êîëåáàíèÿ ñ îäèíàêîâûì ïåðèîäîì íà ðàçíûõ 
óðîâíÿõ àòìîñôåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîÿâëåíèÿ 
îäíîãî è òîãî æå ïðîöåññà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû 

õîòÿ áû ïðîñòûå êîððåëÿöèîííûå îöåíêè. ×àñòè÷íî 
ýòà çàäà÷à áóäåò ðàññìîòðåíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå 
ñòàòüè, à ñåé÷àñ îáðàòèì âíèìàíèå åùå íà îäíó ëþ-
áîïûòíóþ îñîáåííîñòü – êîëåáàíèÿ â òðîïîñôåðå 
ìîãóò âîçíèêàòü î÷åíü áëèçêî ê ïîëþñó âäàëè îò  
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Ðèñ. 3. Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ íà èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè ñðåäíåé çîíàëü-
íîé ñêîðîñòè âûäåëåíû ðàçëè÷íûìè îòòåíêàìè ÷åðíîãî è ñåðîãî öâåòîâ. Âäîëü øèðîòíûõ êðóãîâ 55° ñ.ø. è 55° þ.ø. íà-
íåñåíû ãðàôèêè èíäåêñîâ àðêòè÷åñêîé è àíòàðêòè÷åñêîé îñöèëëÿöèé. Íà äèàãðàììó óðîâíÿ 500 ãÏà íàíåñåíû òðàåêòîðèè 
  áàðîòðîïíûõ âîëí Ðîññáè ñ çîíàëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè 1, 2, 3 

 

îáëàñòåé ïîâûøåííîé áàðîêëèííîé è áàðîòðîïíîé 
íåóñòîé÷èâîñòåé. 

Àíàëèç êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé â äðóãèå ãîäû ïî-
êàçàë, ÷òî ãåíåðàöèÿ âîëí âáëèçè ïîëþñà ïðîèñõîäèò 
íå âñåãäà. ×àñòî êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ïðèõîäÿò  
â ïîëÿðíóþ çîíó èç íèçêèõ øèðîò. Ïðàâèëüíåå ïðåä-
ñòàâëÿòü êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ â âèäå ñóïåðïîçè-

öèè âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âî âñòðå÷íûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ ñ ñåâåðà íà þã è ñ þãà íà ñåâåð. Â îò-
äåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè ìîãóò ïðåîáëàäàòü ëèáî 
òå, ëèáî äðóãèå. 

Óäîâëåòâîðèòåëüíûå îöåíêè ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé äàåò ïðèáëèæå-
íèå áàðîòðîïíûõ âîëí Ðîññáè íà áåòà-ïëîñêîñòè. 
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Ýòî ïîêàçûâàþò «òðàåêòîðèè» áàðîòðîïíûõ âîëí 
Ðîññáè ñ çîíàëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè 1–3, íà-
íåñåííûå íà äèàãðàììó êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïî-
âåðõíîñòè 500 ãÏà (ñì. ðèñ. 3). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
òðàåêòîðèé â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ãðóïïîâàÿ ìåðèäèîíàëüíàÿ ñêîðîñòü ïëîñêèõ 
ïëàíåòàðíûõ âîëí. Âûñîòà îäíîðîäíîé àòìîñôåðû 
áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 8 êì, äëèíà âîëíû â ìåðè-
äèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿëàñü èç äèàãðàì-
ìû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé è áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 

4000 êì. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà òðàåêòîðèé íàõîäèëàñü íà 
øèðîòå 80° ñ.ø. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñèå ìå-
æäó ðàñ÷åòàìè è íàáëþäåíèÿìè áûëî õîðîøèì ëèøü 
â óìåðåííûõ è íèçêèõ øèðîòàõ. Âáëèçè ïîëþñîâ 
âîëíû äîëæíû áûëè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ìåäëåííåå, 
íî ýòîãî íå ïðîèçîøëî. 

 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà  
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé 

 

Ê ñîæàëåíèþ, âûäåëèòü âîçìóùåíèÿ, îòâåòñò-
âåííûå çà êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, íå óäàåòñÿ äàæå 
ïîñëå ôèëüòðàöèè. Ñëèøêîì áîëüøèì îêàçûâàåòñÿ 
ñëó÷àéíûé ôîí. Îäíàêî èíîãäà êðóòèëüíûå êîëå-
áàíèÿ ïî÷òè ðåãóëÿðíû è, êðîìå ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè, äëÿ âûäåëåíèÿ âîçìóùåíèé ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ óñðåäíåíèåì âî âðåìåíè. Îäíèì èç 

íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ èíòåðâàëîâ ÿâëÿåòñÿ óæå ðàñ-
ñìîòðåííûé âûøå ïåðèîä îñåíè–çèìû 2000 ã. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 3, êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ â ýòî âðåìÿ 
ïîâòîðÿëèñü ñ ïåðèîäîì 15–20 ñóò. 

Äëÿ óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè ìû èñïîëüçîâàëè 
êîððåëÿöèîííûé àíàëèç. Ñî ñäâèãàìè îò –20 äî 
+20 ñóò îöåíèâàëèñü êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæ-
äó âàðèàöèÿìè ñðåäíåé çîíàëüíîé ñêîðîñòè âäîëü 
ïàðàëëåëè 55° ñ.ø., ïðîõîäÿùåé ïðèìåðíî ÷åðåç îñü 
ïîëÿðíîôðîíòîâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ, è êîëåáàíèÿìè 

çîíàëüíîé ñêîðîñòè â óçëàõ ñåòêè. Êàðòû èçîêîððå-
ëÿò îòðàæàëè èñêîìóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòó-
ðó âîçìóùåíèé. Îñîáåííî óäîáíà äàííàÿ ìåòîäèêà 

äëÿ àíàëèçà ïðè÷èí êîëåáàíèé àðêòè÷åñêîé îñöèë-
ëÿöèè, îáóñëîâëåííûõ âàðèàöèÿìè ñêîðîñòè ïî-
ëÿðíîôðîíòîâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ 
ðàçëè÷íûõ óçëîâ ñåòêè. Âûáèðàÿ óçëû ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñåòêè âäîëü èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, 
ìû èññëåäîâàëè ãîðèçîíòàëüíóþ ñòðóêòóðó âîçìó-
ùåíèé, èñïîëüçóÿ óçëû â ìåðèäèîíàëüíûõ ïëîñêî-
ñòÿõ, èçó÷àëè âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó àíîìàëèé. 
Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ ãî-
ðèçîíòàëüíîé ñòðóêòóðû âîçìóùåíèé íà ïîâåðõíî-
ñòè 500 ãÏà. 

Êàæäûé êàäð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàðòó ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ñ äèñêðåòíîñòüþ 

0,1 â óçëàõ ñåòêè 2,5 × 2,5° ñî ñäâèãàìè âî âðåìå- 
íè – îò –12 äî +10 ñóò. Õîðîøî âèäíî ðàñïðîñòðà-
íåíèå âîçìóùåíèé èç î÷åíü óçêîé îáëàñòè âáëèçè 
ïîëþñà, íåñêîëüêî ñìåùåííîé â íàïðàâëåíèè Ãðåí-
ëàíäèè. Âáëèçè ïîëÿðíîôðîíòîâîãî ñòðóéíîãî òå-
÷åíèÿ âîçìóùåíèÿ ïî÷òè îñåñèììåòðè÷íû, â óìå-

ðåííûõ øèðîòàõ îêàçûâàþòñÿ ëó÷øå âûðàæåííûìè 
íàä òåððèòîðèåé Åâðàçèè, à äàëüøå ê þãó òåðÿþòñÿ 
íà ôîíå õàîòè÷åñêîé êàðòèíû àíîìàëèé, èìåþùèõ 
ðàçíûé ìàñøòàá, íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî íàä Ñå-
âåðíîé Àìåðèêîé â óìåðåííûõ øèðîòàõ ïðåîáëàäà-
ëè äâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè ïîëþñà, îäíàêî îíè 
áûëè âûðàæåíû ãîðàçäî õóæå, ÷åì íàä Åâðàçèåé.  
Â ñòðàòîñôåðå âîçìóùåíèÿ èìåëè ôîðìó ñïèðàëåé, 
ñõîäÿùèõñÿ ê ïîëþñó. 

Âåðòèêàëüíûå ñå÷åíèÿ ìîæíî áûëî ðàçáèòü íà 
äâå ãðóïïû, îáëàäàþùèå ðàçíûìè ñâîéñòâàìè, îäíà 
ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâîâàëà Âîñòî÷íîìó ïîëó-
øàðèþ, äðóãàÿ – Çàïàäíîìó. Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâ-
ëåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ èçîêîððåëÿò, õàðàêòå-
ðèçóþùèå äèíàìèêó âîçìóùåíèé âäîëü ìåðèäèàíîâ 
100° â.ä. (ïðàâàÿ ÷àñòü êàæäîãî êàäðà) è 80° ç.ä. 
(ëåâàÿ ÷àñòü êàæäîãî êàäðà), îòíîñÿùèõñÿ ê ýòèì 
äâóì ãðóïïàì. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíû ïî-
ëÿðíûå óãëû, îòñ÷èòûâàåìûå îò öåíòðàëüíîé òî÷êè, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëþñó. Â Âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè 
ïîëÿðíûå óãëû ïðèíÿòû ïîëîæèòåëüíûìè, â Çàïàä-
íîì ïîëóøàðèè – îòðèöàòåëüíûìè. Ïî âåðòèêàëüíîé 
îñè îòëîæåíû èçîáàðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè îò 1000 
äî 10 ãÏà. 

Îñîáåííî õîðîøî äèíàìèêà âîçìóùåíèé âûðà-
æåíà â Âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè. Âèäíî, ÷òî âîçìó-
ùåíèÿ âîçíèêàþò íà íèæíèõ óðîâíÿõ òðîïîñôåðû, 
áûñòðî ïðèíèìàþò áàðîòðîïíóþ ñòðóêòóðó è óæå íà 

øèðîòå ïîëÿðíîôðîíòîâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ ïðî-
íèêàþò â ñòðàòîñôåðó. ×òî ïðîèñõîäèò äàëüøå, íå 
âïîëíå ïîíÿòíî. Âîçìîæíî, â ñòðàòîñôåðå îíè ìåä-
ëåííî ñìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîëþñà. Íèæíÿÿ 
÷àñòü âîçìóùåíèé â òðîïîñôåðå íèçêèõ øèðîò ïî-
ñòåïåííî çàòóõàåò. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ äîñòèæå-
íèåì îáëàñòè âîñòî÷íûõ âåòðîâ â òðîïèêàõ. 

Â Çàïàäíîì ïîëóøàðèè ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóê-
òóðà âîçìóùåíèé ìåíåå ðåãóëÿðíà. Âåðîÿòíî, âîç-
ìóùåíèÿ ñìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîëþñà. Ìîæíî 
âèäåòü ïðèçíàêè, äîâîëüíî ñëàáûå, âëèÿíèÿ âîçìó-
ùåíèé, ïðèõîäÿùèõ ê ïîëþñó íà âåðõíèõ óðîâíÿõ, 
íà ãåíåðàöèþ ñëåäóþùåãî öóãà êîëåáàíèé â òðîïî-
ñôåðå Âîñòî÷íîãî ïîëóøàðèÿ. 

Íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ âîçìóùåíèé ìîæíî áûëî 
ïðåäâèäåòü, èñõîäÿ èç îöåíîê â ëèíåéíîì ïðèáëè-
æåíèè, íàïðèìåð çàòóõàíèå âîçìóùåíèé â òðîïè÷å-
ñêîé òðîïîñôåðå, ðàñïðîñòðàíåíèå â âåðõíþþ òðî-
ïîñôåðó è ñòðàòîñôåðó â îáëàñòè ïîëÿðíîôðîíòî-
âîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. Íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ îêà-
çàëèñü íåîæèäàííûìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü – î÷åíü 
îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü âîçíèêíîâåíèÿ âîçìóùåíèé 
âáëèçè ïîëþñà. Âîçíèêàþùèå çäåñü êîëåáàíèÿ çî-
íàëüíîé ñêîðîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ çàòåì â êîëåáàíèÿõ 
ñêîðîñòè ïîëÿðíîôðîíòîâîé çîíû ïðèìåðíî ÷åðåç 
10–15 ñóò. Àíàëèç íåïîñðåäñòâåííî ñàìèõ ñèíîïòè-
÷åñêèõ êàðò çà 2000 ã. äåéñòâèòåëüíî ïîêàçàë â îò-
äåëüíûå ìîìåíòû ñîãëàñîâàííîå äâèæåíèå ñèíîïòè-
÷åñêèõ âîçìóùåíèé ê ïîëþñó èëè îò ïîëþñà. Èìååò 
ëè ýòî îòíîøåíèå ê âîçáóæäåíèþ êðóòèëüíûõ êî-
ëåáàíèé è íå ÿâëÿåòñÿ ëè ðåçóëüòàòîì ñëó÷àéíîé 
îðãàíèçàöèè ñèíîïòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ïîëÿð-
íîé îáëàñòè – íåÿñíî. 
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ãîðèçîíòàëüíîé ñòðóêòóðû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé íà óðîâíå 500 ãÏà, ðàññ÷èòàííàÿ çà ïåðèîä ñ 1.10.2000 
ïî 31.12.2000 ã. Ðàçëè÷íûìè îòòåíêàìè ÷åðíîãî è ñåðîãî öâåòà âûäåëåíû ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå èçîêîððåëÿòû 
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âäîëü øèðîòíîãî êðóãà 55° ñ.ø. è âàðèàöèé çîíàëüíîé ñêîðîñòè â óçëàõ ñåòêè 2,5 × 2,5° (à); äèíà-
ìèêà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âäîëü ìåðèäèàíîâ 100° â.ä. è 80° ç.ä. ñîîòâåòñòâåííî â ïðàâîé è ëå-
âîé ÷àñòÿõ êàæäîãî ðèñóíêà (á). Ðàñïðåäåëåíèÿ èçîêîððåëÿò ïîñòðîåíû ñî ñäâèãàìè âî âðåìåíè îò –12 äî +10 ñóò (ñëåâà 
  íàïðàâî è ñâåðõó âíèç) 
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Çàêëþ÷åíèå 

 
Ðàññìîòðåíà ñâÿçü âîëíîâûõ è âèõðåâûõ äâè-

æåíèé â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå ñ êîëåáàíèÿìè 
èíäåêñà àðêòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè íà âíóòðèñåçîííûõ 
ìàñøòàáàõ âðåìåíè â 2000/01 ãã. Âàæíàÿ ðîëü  
â ðàñêà÷êå àðêòè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé ïðèíàäëåæèò 
êîëåáàíèÿì çîíàëüíîé ñêîðîñòè â èíòåðâàëå 15–
20 ñóò. Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå ñóïåðïîçèöèè âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ  
âî âñòðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ 

äëèííûõ áàðîòðîïíûõ âîëí Ðîññáè. Èñòî÷íèêîì ïî 
êðàéíåé ìåðå ÷àñòè êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ êðóïíîìàñ-
øòàáíûå âîçìóùåíèÿ â òðîïîñôåðå, âîçíèêàþùèå  
â ïîëÿðíîé îáëàñòè è ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â óìå-
ðåííûå è íèçêèå øèðîòû. Â îáëàñòè ïîëÿðíîôðîí-
òîâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ êîëåáàíèÿ ïðîíèêàþò  
â íèæíþþ ñòðàòîñôåðó è âëèÿþò íà äèíàìèêó ïî-
ëÿðíîãî âèõðÿ è àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé, îáðà-
çóþùèõñÿ â çèìíèé ïåðèîä íàä âûñîêèìè è óìå-
ðåííûìè øèðîòàìè. 

Íàéäåííûå êîëåáàíèÿ òðóäíî îòíåñòè ê íîð-
ìàëüíûì ìîäàì, õîòÿ îíè è âîçíèêàþò íà ÷àñòîòàõ, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé àòìîñôåðû. 
Íåÿñåí ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ âîçìóùåíèé. Ïî-
ëÿðíûå îáëàñòè íå îáëàäàþò áîëüøèìè çàïàñàìè 

äîñòóïíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Âîçìîæíî, êîëå-
áàíèÿ óñèëèâàþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè áàðîêëèííûõ 
çîí â áîëåå íèçêèõ øèðîòàõ. Â íåêîòîðûå ãîäû òðà-
åêòîðèè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïðîñëåæèâàþòñÿ îò 
îäíîãî ïîëþñà äî äðóãîãî, âîçáóæäàÿ êîëåáàíèÿ èí-
äåêñîâ àðêòè÷åñêîé è àíòàðêòè÷åñêîé îñöèëëÿöèé. 
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V.I. Mordvinov, À.S. Ivanova, Å.V. Devyatova. Excitation of the Arctic oscillation by the torsional 
variations. 

Mechanism of the Arctic oscillation excitation is unclear up to now. The hypothesis of the arctic oscilla-
tion external excitation by the zonal mean wind variations at intervals 15–20 days is considered in this investi-
gation. Often these variations appear close to the pole in the troposphere and propagate to the lower latitudes 
and in the stratosphere, causing variations of the Arctic oscillation index and affecting the stratospheric Polar 
vortex dynamics. The zonal mean wind variations are caused by the largescale disturbances, which have  
approximately barotropic long Rossby wave structure. 

 
 


