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Ïðèâåäåíû îöåíêè äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ âíåçàïíûõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé 

(ÂÑÏ) ñ 1979 ïî 2021 ã. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè ÂÑÏ áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåçîíàëüíîé 

òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 80° ñ.ø. è ñðåäíåçîíàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà íà 60° ñ.ø. íà âûñîòå 10 ãÏà. Ãëàâíûå  
è ñëàáûå ÂÑÏ áûëè êëàññèôèöèðîâàíû ïî òèïàì: ñ ðàçäåëåíèåì ïîëÿðíîãî âèõðÿ è åãî ñìåùåíèåì. Áûëè 
ïðîâåäåíû îöåíêè èçìåí÷èâîñòè òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÂÑÏ, êàê êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ çà çèìó, òèï ÂÑÏ, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ÂÑÏ, äàòà íà÷àëà è ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âî âðåìÿ ÂÑÏ çà ïîñëåäíèå 42 ãîäà. Âûÿâ-
ëåíî, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ òðåíäîâûõ èçìåíåíèé, à ïðèñóòñòâóåò êîëåáàíèå ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ â âû-
ñîêîøèðîòíîé ñòðàòîñôåðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíåçàïíîå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå, ñòðàòîñôåðà, ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ñòðàòî-
ñôåðíûõ ïîòåïëåíèé, äèíàìèêà àòìîñôåðû; sudden stratospheric warming, stratosphere, methods for identify-
ing stratospheric warmings. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Äàííûå ñïóòíèêîâîãî è ðàäèîçîíäîâîãî ìîíèòî-

ðèíãà ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ñåðåäèíû XX â. íàáëþäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå, à â ñòðà-
òîñôåðå, íàïðîòèâ, ñðåäíÿÿ ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
óìåíüøàåòñÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòè èçìåíåíèÿ ñâÿ-
çàíû ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
è èñòîùåíèåì ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà [1]. Íà ôîíå 
ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ 
îá èçìåí÷èâîñòè íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê 
áëîêèðóþùèå àíòèöèêëîíû â òðîïîñôåðå è âíåçàï-
íûå ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ (ÂÑÏ). Ñòðàòîñôåð-
íàÿ âíåòðîïè÷åñêàÿ öèðêóëÿöèÿ â çèìíèé ïåðèîä 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíûìè çàïàäíûìè âåòðàìè, îá-
ðàçóþùèìè ìîùíûé ïîëÿðíûé âèõðü (ÏÂ). Ýòà 

öèðêóëÿöèÿ â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè îáû÷íî îäèí 
èëè íåñêîëüêî ðàç çà çèìó íàðóøàåòñÿ â ñâÿçè  
ñ ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ââåðõ âîëíàìè èç òðîïî-
ñôåðû (íàïðèìåð, [2]) èëè ñ âíóòðåííèìè äèíàìè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ñòðàòîñôåðå – íåëèíåéíûìè  
 

____________  

* Îëüãà Ñåðãååâíà Çîðêàëüöåâà (meteorologist-ka@ 
yandex.ru); Îëüãà Þðüåâíà Àíòîõèíà (Antokhina@iao.ru); 
Ïàâåë Íèêîëàåâè÷ Àíòîõèí (apn@iao.ru). 

âçàèìîäåéñòâèÿìè âîëí ñ çîíàëüíîé öèðêóëÿöèåé  

â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå [3, 4]. Ýêñòðåìàëüíîå âçàèìî- 
äåéñòâèå âîëí ñî ñðåäíèì ïîòîêîì ìîæåò ïðèâåñòè  

ê ðåçêîìó îñëàáëåíèþ ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî 
âèõðÿ è áûñòðîìó íàãðåâó ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû, 
íàçûâàåìîìó ÂÑÏ [5, 6]. Ýôôåêòû ãëàâíûõ ÂÑÏ 
ìîæíî îáíàðóæèòü âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû [7–
11]. Ïîñêîëüêó ÂÑÏ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñòðàòî-
ñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ, ñâåäåíèÿ î ñîñòîÿíèè ñòðàòîñôåðû ìîãóò ñïî-
ñîáñòâîâàòü áîëåå òî÷íîé äîëãîñðî÷íîé ïðåäñêàçóå-
ìîñòè òðîïîñôåðíîé äèíàìèêè [12]. 

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ Âñåìèðíîé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè (ÂÌÎ) âûäåëÿþò äâà òèïà 
ñîáûòèé ÂÑÏ: ãëàâíûå ïîòåïëåíèÿ â ñåðåäèíå çèìû, 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îáðàùåíèåì çîíàëüíîé öèðêó-
ëÿöèè, è ñëàáûå, èëè ìèíîðíûå, ïîòåïëåíèÿ ñ îãðà-
íè÷åííûìè èçìåíåíèÿìè öèðêóëÿöèè [13]. Ïî êðè-
òåðèþ ÂÌÎ ÂÑÏ ñ÷èòàåòñÿ ãëàâíûì, åñëè ñðåäíå-
çîíàëüíûå çíà÷åíèÿ çîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 
âåòðà íà 60° ñ.ø. ñòàíîâÿòñÿ îòðèöàòåëüíûìè è íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
âäîëü 80° ñ.ø. íà âûñîòå 10 ãÏà. Â ïîñëåäíåå äåñÿ-
òèëåòèå ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû èäåíòèôè-
êàöèè ÂÑÏ, îñíîâàííûå íà ìîðôîëîãèè ïîëÿðíîãî 
âèõðÿ: ñî ñìåùåíèåì (Displasment, D), ïðè êîòîðîì  
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ÂÏ ñìåùàåòñÿ îò ïîëþñà, è ñ ðàñùåïëåíèåì (ðàç-
äåëåíèÿ) ÂÑÏ (Split, S), êîãäà ÏÂ ðàçäåëÿåòñÿ  
íà äâå ÷àñòè [14–16]. Ïîñëåäíèå 10–15 ëåò àêòèâíî 
îáñóæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ÂÑÏ. Ïîäðîáíûé àíàëèç è ñîïîñòàâëå-
íèå ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè ÂÑÏ ïðîâåäåíû â ðà-
áîòå [17]. 

Ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ÂÑÏ ðàçëè÷àþòñÿ íå 
òîëüêî äàííûìè, âûáðàííûìè äëÿ àíàëèçà (òåìïå-
ðàòóðà, ãåîïîòåíöèàë, çîíàëüíûé âåòåð, çàâèõðåí-
íîñòü), íî è ñïîñîáàìè îáðàáîòêè äàííûõ (àíîìà-
ëèè, òåíäåíöèè), à òàêæå ðàññìàòðèâàåìûì ðàéîíîì 
ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû (çàäàííîé øèðîòîé èëè ñðåä-
íèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðîâ â ïîëÿðíîé øàïêå), âåð-
òèêàëüíûì óðîâíåì (ìåæäó 50 è 10 ãÏà) è òèïîì 
ñîáûòèÿ (ãëàâíûå, ñëàáûå, ôèíàëüíûå ïîòåïëåíèÿ, 
ñìåùåíèå ÏÂ, ðàñùåïëåíèå ÏÂ). Ïåðèîäû ãëàâíûõ 
ïîòåïëåíèé èäåíòèôèöèðóþòñÿ âñåìè ìåòîäàìè ñ íå- 
áîëüøèìè âðåìåííûìè ñäâèãàìè ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ äíåé. Çàòðóäíåíèÿ â êëàññèôèêàöèè âîçíèêàþò 
â ñëó÷àÿõ ñî ñëîæíîé âåðòèêàëüíîé è ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñòðóêòóðîé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû âî âðåìÿ 
ÂÑÏ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ïðèçíàêè êàê ñìå-
ùåíèÿ, òàê è ðàñùåïëåíèÿ ÏÂ. Íàïðèìåð, ÂÑÏ  
â ÿíâàðå 2021 ã. [18, 19] èëè ÂÑÏ 2014, 2015 ãã., 
êîòîðîå ïî êëàññèôèêàöèè ÂÌÎ îòíîñèëîñü ê ñëà-
áûì (íå íàáëþäàëîñü èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåò-
ðà), íî áûëî ïðîäîëæèòåëüíûì è îêàçàëî çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà îçîíîâûé ñëîé è òðîïîñôåðíóþ 
äèíàìèêó [20]. 

Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìîå îïðåäåëåíèå ãëàâ-
íûõ ÂÑÏ áûëî ïðåäëîæåíî ÂÌÎ â 1970-õ ãã. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ [15]. Áåçóñëîâíî, äëÿ àäåê-
âàòíîé îöåíêè òàêîãî ñëîæíîãî ÿâëåíèÿ, êàê ÂÑÏ, 
åæåãîäíî äåìîíñòðèðóþùåãî ðàçíîîáðàçíûå îñîáåí-
íîñòè, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàæäûé ñëó÷àé  

â èíäèâèäóàëüíîì ïîðÿäêå. Îäíàêî íóæíû õàðàêòå-
ðèñòèêè, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû îáîáùàòü, ñðàâíè-
âàòü è àíàëèçèðîâàòü òåíäåíöèè äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ 
ÂÑÏ çà ïðîøåäøèå ãîäû íà åäèíîé øêàëå. Âîç-
ìîæíî, íàèáîëåå ïðèåìëåìûì â ýòîì ñëó÷àå îêà-
æåòñÿ ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé îñíîâíûå ïàðàìåòðû 

ÂÑÏ ïî ðàçíûì êëàññèôèêàöèÿì. Â äàííîé ðàáîòå 
ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç êàæäîãî ñëó÷àÿ ÂÑÏ  
ñ 1979 ïî 2021 ã. ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ ÂÌÎ  
è ó÷åòîì òèïà ðàçðóøåíèÿ ÏÂ êàê äëÿ ãëàâíûõ, 
òàê è äëÿ ñëàáûõ ÂÑÏ. 

Ïîìèìî áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìåòîäîâ îöåí-
êè ÂÑÏ, åñòü ìíåíèÿ, ÷òî è ðàçíûå àðõèâû äàííûõ 
(ERA, JRA-55 è NCEP-NCAR) ìîãóò âêëþ÷àòü âðå-
ìåííûå çàäåðæêè â îáíàðóæåíèè îäíîãî è òîãî æå 
ñîáûòèÿ è ðàçíóþ ÷àñòîòó âîçíèêíîâåíèÿ ÂÑÏ [14]. 
Îäíàêî áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ðåçóëü-
òàòû èäåíòèôèêàöèè ÂÑÏ ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíû ê âû- 
áîðó ðåàíàëèçà [17]. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû 
âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5. 
  ×àñòîòà, ïåðèîä âîçíèêíîâåíèÿ â òå÷åíèå çèì-
íåãî ñåçîíà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãëàâíûõ ÂÑÏ – 
âàæíûå ïîêàçàòåëè äèíàìèêè ïîëÿðíîé ñòðàòîñôå-
ðû. Íåêîòîðûå ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäñêà- 

 
çûâàþò óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ãëàâíûõ ÂÑÏ â áóäó-
ùåì [21–23]. Îäíàêî â ðàáîòàõ [24, 25] ïîêàçàíî, 
÷òî îöåíêà ÷àñòîòû ÂÑÏ çàâèñèò îò êëèìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè. Â [25] ïðåäñêàçûâàþò ñäâèã äàò íà÷àëà ÂÑÏ 
áëèæå ê ñåðåäèíå çèìû. Îöåíêè äîëãîâðåìåííîé 

èçìåí÷èâîñòè ÂÑÏ, ïðåäñòàâëåííûå ðàçíûìè èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè, ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâû-
ìè è, êàê ïðàâèëî, çàâèñÿò îò âðåìåííîé âûáîðêè. 
Íàïðèìåð, àâòîðû [26] îáíàðóæèëè îòðèöàòåëüíóþ 
òåíäåíöèþ â èíòåíñèâíîñòè êàê ãëàâíûõ, òàê è ñëà-
áûõ ÂÑÏ íà÷èíàÿ ñ 1979 ã. Â [27], îöåíèâàÿ ïàðà-
ìåòðû ÂÑÏ ñ 1958 ïî 2019 ã., ïîëó÷èëè, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãëàâíûõ ñîáûòèé 
ÂÑÏ óâåëè÷èëèñü âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû 
ïëàíåòàðíûõ âîëí â ñòðàòîñôåðå. Â ïóáëèêàöèè [28] 

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà ÂÑÏ â 1998–2010 ãã. 
âûðîñëà ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ 1957–
1998 ãã. Ýòî ïîäòâåðæäàåò èññëåäîâàíèå [29]. Â [30] 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ 

èçìåíåíèé äèíàìèêè ñòðàòîñôåðíîãî âèõðÿ â òå÷å-
íèå XXI â., íî äàòû íà÷àëà ÂÑÏ ñìåñòèëèñü ñ ÿí-
âàðÿ íà ôåâðàëü. Ðåòðîñïåêòèâíàÿ îöåíêà ÷àñòîòû 
ñîáûòèé ÂÑÏ íà îñíîâå âàðèàöèé Ñåâåðîàòëàíòè÷å-
ñêîãî êîëåáàíèÿ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè (ÑÀÊ, àíãë. 
NAO) c 1850 ã. ïîêàçàëà, ÷òî âîññòàíîâëåííûé âðå-
ìåííîé ðÿä ÷àñòîò ÂÑÏ ñ 1850 ïî 2014 ã. íå èìååò 

äîëãîâðåìåííûõ òåíäåíöèé [31]. Òàêèì îáðàçîì,  
â ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ìîæíî îáíàðóæèòü 
íåñêîëüêî òî÷åê çðåíèÿ íà èçìåí÷èâîñòü ÂÑÏ â çà-
âèñèìîñòè îò âðåìåííîãî ìàñøòàáà, íà êîòîðîì îíà 
ðàññìàòðèâàåòñÿ. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, 
âîïðîñ î ïðè÷èíàõ (ìåõàíèçìàõ) èçìåí÷èâîñòè ÂÑÏ 
îñòàåòñÿ îòêðûòûì. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – îöåíêà ïàðàìåòðîâ  
è äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÂÑÏ ñ 1979 ïî 
2021 ã. Âðåìåííîé èíòåðâàë áûë âûáðàí â ñâÿçè  
ñ íà÷àëîì ðåãóëÿðíîãî ìîíèòîðèíãà âûñîêèõ ñëîåâ 
àòìîñôåðû èñêóññòâåííûìè ñïóòíèêàìè Çåìëè. Äî 
ñåðåäèíû 1970-õ ãã. íàáëþäåíèÿ ñòðàòîñôåðû îñó-
ùåñòâëÿëèñü ïî ðåäêîé ñåòè íàçåìíûõ ñòàíöèé ðà-
äèîçîíäèðîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñïå-
õè ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ àññèìèëÿöèè äàííûõ â ðåàíàëèçàõ, äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü íàáëþäåíèÿ ïîñëå 1970-õ ãã. 

 

Äàííûå è ìåòîäû 
 
Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ñòðàòîñôåðû èñïîëü-

çîâàëñÿ êëèìàòè÷åñêèé àðõèâ ECMWF ERA5 [32]. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè ÂÑÏ, óñòàíîâëåííûìè 
ÂÌÎ, ìû àíàëèçèðóåì òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ñðåä-
íåçîíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà âäîëü 80° ñ.ø., 
ñêîðîñòü ñðåäíåçîíàëüíîãî âåòðà íà 60° ñ.ø. íà âû-
ñîòå 10 ãÏà, íà ñåòêå 2,5 

×
 2,5°. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåñóòî÷íûå çî-
íàëüíî óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ çîíàëüíîãî âåòðà (U) 
âäîëü 60° ñ.ø. è òåìïåðàòóðû (T) íà 80° ñ.ø. íà âû-
ñîòå 10  ãÏà âî âðåìÿ ÂÑÏ: ãëàâíîå (à) è ñëàáîå (á),  
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Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ñðåäíåçîíàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

âäîëü 80° ñ.ø. íà âûñîòàõ 10 ãÏà (ñåðàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) 

è 1 ãÏà (ñåðàÿ ïóíêòèðíàÿ) è ñðåäíåçîíàëüíîé ñêîðîñòè 

çîíàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà íà 10 ãÏà (÷åðíàÿ ñïëîø-
íàÿ) è 1 ãÏà (÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ): à – çèìà 2008/ 
  2009 ã.; á – 2011/2012 ã.; â – 1996/1997 ã. 

 
ñëó÷àé áåç ÂÑÏ (â). Âèäíî, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä 
2008–2009 ãã. íàáëþäàëñÿ îäèí ýïèçîä ÂÑÏ. Çà äà-
òó íà÷àëà ÂÑÏ ïðèíèìàëñÿ äåíü ñ ðåçêèì (áîëåå 

5 Ê/ñóò) ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû (18.01.2009 ã.), 
çà äàòó îêîí÷àíèÿ – äåíü, êîãäà íàáëþäàëñÿ ëèáî  

 
ðåâåðñ âåòðà ñ âîñòî÷íîãî íà çàïàäíûé (â ñëó- 
÷àå ãëàâíûõ ÂÑÏ), ëèáî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû 
áîëåå 3 Ê/ñóò (â ñëó÷àå ñëàáûõ ÂÑÏ); çà öåí-
òðàëüíóþ äàòó ÂÑÏ ïðèíèìàëñÿ äåíü ñ ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðîé, â çèìíèé ïåðèîä 2008/2009 ã. 
öåíòðàëüíàÿ äàòà ÂÑÏ – 23.01.2009 ã. (264,1 Ê). 
Ñåðûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè ïîêàçàíà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ÂÑÏ. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûìè êðèòå-
ðèÿìè ÂÌÎ çèìîé 2011/2012 ã. çàðåãèñòðèðîâàíî 
îäíî ñëàáîå ïîòåïëåíèå, ïîñêîëüêó íà âûñîòå 10 ãÏà 
íå áûëî îáðàùåíèÿ çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè. Â òå÷å-
íèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà íàáëþäàëèñü çèìû 
áåç ÂÑÏ, êàê, íàïðèìåð, â 1996/1997 ã. (ðèñ. 1, â). 
Ïîäîáíûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí äëÿ êàæäîé çèìû  
ñ 1979 ïî 2021 ã. 

Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ ÂÑÏ áûëè äîïîëíèòåëü-
íî ðàññìîòðåíû âàðèàöèè U è T íà óðîâíå 1 ãÏà 
(∼ 45 êì). Ðàçðàáîòàí àðõèâ ãðàôèêîâ U è T çà êà-
æäûé çèìíèé ñåçîí (ìîæíî íàéòè ïî ññûëêå https: 
//doi.org/10.5281/zenodo.7454265). Âñå ñëó÷àè 
ÂÑÏ áûëè ðàçáèòû íà ãëàâíûå è ñëàáûå, äëÿ êàæ-
äîãî ñîáûòèÿ áûëè îïðåäåëåíû äàòà íà÷àëà, ìàê-
ñèìóìà (öåíòðàëüíàÿ äàòà), îêîí÷àíèÿ è ìàêñèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà â öåíòðàëüíóþ äàòó ÂÑÏ. Òàêæå 
äëÿ âñåõ ãëàâíûõ ÂÑÏ áûë îïðåäåëåí òèï: D – 
ñìåùåíèå ÏÂ; S – ðàñùåïëåíèå ÏÂ; F – ôèíàëüíîå 
ÂÑÏ (íà 31 ìàðòà íå íàáëþäàëîñü îêîí÷àíèå âîñ-
òî÷íîãî ðåâåðñà çîíàëüíîãî âåòðà ëèáî íå îòìå÷àëîñü 

ïàäåíèå òåìïåðàòóðû). Òèïû D, S âûäåëÿëèñü íà 
îñíîâå ñèíîïòè÷åñêîãî àíàëèçà êàðò ïîòåíöèàëüíîé 

çàâèõðåííîñòè íà èçýíòðîïè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
850 Ê. (Êàðòû äëÿ àíàëèçà äîñòóïíû ïî ññûëêå: 
https://doi.org/10.5281/zenodo.7450999.) Äàííûé 
ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíûì, îäíàêî, åñëè ñëó-
÷àåâ äëÿ àíàëèçà íå ìíîãî, òî îí ïðàêòè÷åñêè ëè-
øåí îøèáîê. Îñíîâíûì êðèòåðèåì äëÿ âûäåëåíèÿ 
ñîáûòèé òèïà S áûëî íàëè÷èå äâóõ çàìêíóòûõ èçî-
ëèíèé â äèàïàçîíå 650–750 PVU (åä. ïîòåíöèàëü-
íîé çàâèõðåííîñòè). 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Ïî óêàçàííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå êðèòåðè-
ÿì áûëà ñîñòàâëåíà òàáëèöà. Ñ 1979 ïî 2021 ã. íà-
áëþäàëîñü 28 ýïèçîäîâ ñëàáûõ ÂÑÏ è 30 ãëàâíûõ, 
ïîâòîðÿåìîñòü ãëàâíûõ ÂÑÏ ñîñòàâëÿåò 0,71 ñëó÷àÿ 
â ãîä. Ñðåäíÿÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ãëàâ-
íûõ ÂÑÏ ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó äëÿ ñëàáûõ ÂÑÏ 
âñåãî íà 2,8 Ê. ÂÑÏ íà÷èíàþòñÿ ÷àùå âñåãî â êîí-
öå ÿíâàðÿ, äëèòåëüíîñòü ãëàâíûõ ÂÑÏ â ñðåäíåì 
òðè íåäåëè, ñëàáûõ – äâå. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîëåé ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè (ÏÇ) ïðè ðàç-
íûõ òèïàõ ÂÑÏ. Êàê îïèñàíî â [33], ÏÇ ìîæíî 
âûðàçèòü êàê ïðîèçâåäåíèå çàâèõðåííîñòè (ëîêàëü-
íàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âîçäóøíûõ ÷àñòèö) è ñòàòè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè (âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ïî-
òåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû). ÏÇ ñîõðàíÿåòñÿ â àäèà-
áàòè÷åñêîì ïîòîêå áåç òðåíèÿ è ïðèìåíÿåòñÿ êàê  
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Ïàðàìåòðû ÂÑÏ ñ 1979 ïî 2021 ã. 

Òèï Íà÷àëî Îêîí÷àíèå 
Öåíòðàëüíàÿ 

äàòà 
Tmax, Ê Òèï Íà÷àëî Îêîí÷àíèå 

Öåíòðàëüíàÿ 
äàòà 

Tmax, Ê 

Ãëàâíûå ÂÑÏ Ñëàáûå ÂÑÏ 
D 18.02.1980 16.03.1980 01.03.1980 254,8 S 22.01.1981 25.02.1981 05.02.1981 257,2 
D 19.02.1984 20.03.1984 03.03.1984 250,6 S 21.01.1982 03.02.1982 28.01.1982 250,5 
S 29.12.1984 15.01.1985 01.01.1985 247,8 D 27.01.1983 02.02.1983 29.01.1983 244,4 
F 11.03.1985 30.03.1985 27.03.1985 237,0 D 22.02.1983 05.03.1983 26.02.1983 254,6 
F 14.03.1986 31.03.1986 21.03.1986 251,8 D 13.02.1986 20.02.1986 18.02.1986 240,7 
D 16.01.1987 14.02.1987 18.01.1987 240,5 D 03.02.1990 28.02.1990 12.02.1990 249,6 
S 06.12.1987 25.12.1987 10.12.1987 239,2 S 17.01.1991 14.02.1991 28.01.1991 249,0 
S 29.02.1988 27.03.1988 14.03.1988 241,6 D 10.01.1992 30.01.1992 19.01.1992 250,0 
S 06.02.1989 13.03.1989 13.02.1989 245,5 D 02.02.1993 12.03.1993 09.03.1993 237,5 
F 23.03.1992 31.03.1992 25.03.1992 242,6 D 28.12.1993 10.01.1994 31.12.1993 232,3 
D 13.12.1998 28.12.1998 16.12.1998 246,4 F 06.03.1994 30.03.1994 28.03.1994 246,9 
S 20.02.1999 15.03.1999 27.02.1999 248,8 D 23.01.1995 15.02.1995 30.01.1995 250,8 
D 11.03.2000 25.03.2000 15.03.2000 242,4 D 17.01.2000 14.02.2000 09.02.2000 237,2 
S 30.01.2001 18.02.2001 02.02.2001 238,5 S 07.12.2000 26.12.2000 21.12.2000 231,2 
D 22.12.2001 10.01.2002 29.12.2001 247,5 D 13.02.2002 03.03.2002 19.02.2002 241,6 
S 14.01.2003 22.01.2003 17.01.2003 243,6 D 27.12.2002 08.01.2003 01.01.2003 241,6 
D 17.12.2003 14.01.2004 27.12.2003 239,5 D 30.12.2006 10.01.2007 03.01.2007 233,2 
F 19.02.2005 24.03.2005 15.03.2005 236,5 D 03.02.2007 10.02.2007 06.02.2007 230,4 
S 03.01.2006 05.02.2006 24.01.2006 247,4 D 21.01.2008 30.01.2008 25.01.2008 249,3 
D 21.02.2007 08.03.2007 04.03.2007 241,8 D 04.02.2008 10.02.2008 06.02.2008 239,9 
D 22.02.2008 05.03.2008 23.02.2008 254,2 D 29.01.2011 05.02.2011 02.02.2011 231,5 
S 18.01.2009 06.02.2009 23.01.2009 264,1 S 11.01.2012 05.02.2012 21.01.2012 245,2 
S 20.01.2010 09.02.2010 01.02.2010 238,2 S 05.02.2014 13.02.2014 09.02.2014 240,8 
S 04.01.2013 27.01.2013 12.01.2013 241,6 F 22.03.2015 31.03.2015 26.03.2015 248,9 
F 14.03.2014 31.03.2014 17.03.2014 254,0 D 26.01.2016 17.02.2016 09.02.2016 251,0 
F 04.03.2016 30.03.2016 07.03.2016 256,7 F 22.02.2017 09.03.2017 27.02.2017 251,3 
D 27.01.2017 09.02.2017 01.02.2017 251,0 D 02.02.2020 12.02.2020 06.02.2020 233,2 
S 05.02.2018 28.02.2018 18.02.2018 246,8 F 15.03.2020 31.03.2020 24.03.2020 254,6 
D 24.12.2018 21.01.2019 08.01.2019 235,9          
D 01.01.2021 16.01.2021 05.01.2021 250,1          

Ñðåäíåå 29.01 19.02 06.02 246,5  28.01 13.02 04.02 243,7 
Ñð. ïðîä.  21 äåíü     14 äíåé   

 

 

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíîé çà- 
âèõðåííîñòè âî âðåìÿ ãëàâíûõ ÂÑÏ òèïà S 25.01.2009 ã. (à); 
òèïà D 26.03.2015 ã. (á); òèïà F 2.02.1991 ã. (â) è ñëàáîãî 
  ÂÑÏ òèïà S 24.01.2012 ã. (ã) 

òðàññåð äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, à òàêæå øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñî ñòðà-
òîñôåðîé è ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíûìè îáìåíà- 
ìè [34]. 

Ðèñ 2, à ïîêàçûâàåò ïðèìåð ÂÑÏ ñ ðàñùåïëå-
íèåì ÏÂ (S). Âèäíî, ÷òî ÏÂ ðàçáèâàåòñÿ íà äâà 
îòäåëüíûõ âèõðÿ, ñìåùåííûõ â óìåðåííûå øèðîòû, 
íàä ïîëþñîì â ýòî âðåìÿ ïðåîáëàäàåò àíòèöèêëî-
íè÷åñêàÿ çàâèõðåííîñòü. Òèï ñìåùåíèÿ D ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2, á, òàêæå âèäíî ñìåùåíèå ÏÂ  
â áîëåå íèçêèå øèðîòû, íî â îòëè÷èå îò òèïà S ÏÂ 
ñîõðàíÿåò îäèí öåíòð. Ôèíàëüíûå ïîòåïëåíèÿ (F), 
íàáëþäàþùèåñÿ â êîíöå çèìíåãî ïåðèîäà, ïîõîæè 
íà òèï D, íî, êàê ïðàâèëî, ÏÂ â ýòîì ñëó÷àå îñ-
ëàáëåí (ñì. ðèñ. 1, â). Îòäåëüíî õî÷åòñÿ îòìåòèòü 
ñëó÷àè ñëàáûõ ÂÑÏ òèïà S (ðèñ. 2, ã). Ìíîãèå èñ-
ñëåäîâàòåëè âûäåëÿþò òèï D òîëüêî äëÿ ãëàâíûõ 
ÂÑÏ [13–16]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
òèï S ïðèâîäèò ê áûñòðîé ðåàêöèè òðîïîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè (íåñêîëüêî äíåé), òîãäà êàê âî âðåìÿ 
ÂÑÏ òèïà D âðåìÿ ðåàêöèè òðîïîñôåðû íà ñîáû-
òèå ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ äî 1–2 íåäåëü [35].  
Ïîñêîëüêó íàøè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò 
íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå îòêëèêà òðîïîñôåðû  
íà ðàçëè÷íûå òèïû ÂÑÏ, ìû ñ÷èòàåì âàæíûì âû-
äåëåíèå òèïîâ S è D íå òîëüêî â ïåðèîäû ãëàâíûõ, 
íî è â ïåðèîäû ñëàáûõ ÂÑÏ. 



 

204 Çîðêàëüöåâà Î.Ñ., Àíòîõèíà Î.Þ., Àíòîõèí Ï.Í. 
 

 
Îòìåòèì, ÷òî íå âñå ÂÑÏ ìîæíî îäíîçíà÷íî 

îòíåñòè ê òèïó D èëè S. Èíîãäà îò ïîëÿðíîãî âèõ-
ðÿ «îòêàëûâàëàñü» íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âîçäóø- 
íîé ìàññû, êîòîðàÿ ñîõðàíÿëàñü äîñòàòî÷íî äëè-
òåëüíîå âðåìÿ, à îñíîâíàÿ ìàññà âèõðÿ ñìåùàëàñü 
èç ïîëÿðíûõ øèðîò, ò.å. ïðèñóòñòâîâàëè ïðèçíàêè 
êàê S-, òàê è D-òèïà. Ê òàêèì ÂÑÏ ìîæíî îòíåñòè 

ñëó÷àè â ôåâðàëå 1981 ã., â ôåâðàëå 1999 ã., â äå-
êàáðå 2000 ã., â ôåâðàëå 2001 ã., â ÿíâàðå 2006 ã.,  
â ôåâðàëå 2010 ã., â ôåâðàëå 2014 ã. è â ÿíâàðå 
2021 ã. (https://doi.org/10.5281/zenodo.7450999). 
  Âàðèàöèè ÷èñëà ñëó÷àåâ ãëàâíûõ è ñëàáûõ ÂÑÏ 
çà êàæäûé çèìíèé ïåðèîä ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
Ñ 1979 ïî 2021 ã. íå ïðîñëåæèâàåòñÿ äîëãîâðåìåí-
íîé òåíäåíöèè â îáùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ êàê ãëàâíûõ, 
òàê è ñëàáûõ ÂÑÏ. Çàìåòíî ïðîäîëæèòåëüíîå îò-
ñóòñòâèå ãëàâíûõ ÂÑÏ ñ 1993 ïî 1998 ã., à ñ 1996 
ïî 1998 ã. íå íàáëþäàëîñü è ñëàáûõ ÂÑÏ. Ýòîò 
«ïðîâàë» â ñòðàòîñôåðíîé öèðêóëÿöèè îòìå÷àëñÿ  
è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, òàêæå áûëà çàìå÷åíà 
âçàèìîñâÿçü äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÂÑÏ  
ñ òðîïîñôåðíîé öèðêóëÿöèåé â ýòîò ïåðèîä [31]. 
Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî àâòîðû [36] èññëåäîâàëè ïîâòî- 
 

 
ðÿåìîñòü áëîêèðîâàíèÿ â Çàïàäíîé Ñèáèðè, êîòî-
ðûå îáíàðóæèëè ìèíèìóì ïîâòîðÿåìîñòè, ñîâïà-
äàþùèé ñî ñíèæåíèåì àêòèâíîñòè ÂÑÏ. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåçîíàëüíîé òåìïåðàòóðû íà 
80° ñ.ø. âî âðåìÿ ÂÑÏ îòìå÷àëèñü â çèìíèå ïåðèî-
äû 1984/1985 è 2008/2009 ã. Âàðèàöèè ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû òàêæå íå èìåþò äîëãîâðåìåííûõ 

òåíäåíöèé çà ïîñëåäíèå 42 ãîäà. 
Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ñðåäíÿÿ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü ãëàâíûõ ÂÑÏ ñîñòàâëÿåò òðè íåäåëè. 
Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà âåëè÷èíà â ñðåäíåì íå 
èçìåíèëàñü çà ïðîøåäøèå ãîäû. Îäíàêî ãëàâíûå 
ÂÑÏ ñ 1979 ïî 2021 ã. äåìîíñòðèðóþò òåíäåíöèþ  
ê áîëåå ðàííåìó íà÷àëó. Àïïðîêñèìàöèÿ ëèíåéíûì 
òðåíäîì óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñðåäíÿÿ äàòà íà÷àëà 
ÂÑÏ ê 2021 ã. ñäâèíóëàñü íà êîíåö ÿíâàðÿ, ò.å.  
íà 10 äíåé ðàíüøå, ÷åì â êîíöå ïðîøëîãî âåêà. 
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äàííîãî óòâåðæäåíèÿ 
íåâûñîêà, ïîñêîëüêó ìû âèäèì, ÷òî ðàçáðîñ â äà-
òàõ íà÷àëà ÂÑÏ ñîñòàâëÿåò îêîëî 120 äíåé.  
Íà ðèñ. 4 îò÷åòëèâî çàìåòíî «ñóæåíèå» äèàïàçîíà 
äàò íà÷àëà ÂÑÏ, ïî êðàéíåé ìåðå, â ïîñëåäíåå äå-
ñÿòèëåòèå. 

 

 

Ðèñ. 3. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ãëàâíûõ, ñëàáûõ ÂÑÏ è çíà÷åíèé Tmax âî âðåìÿ ÂÑÏ. Ïî îñè x îòìå÷åíû 
çèìíèå ïåðèîäû ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò ñëåäóþùåãî ãîäà (íàïðèìåð, «1979» – çèìíèé ïåðèîä ñ íîÿáðÿ 1979 ã. ïî ìàðò 1980 ã.) 
 

 

 

Ðèñ. 4. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ äàò íà÷àëà (òî÷êè) è ïðîäîëæèòåëüíîñòè (êðåñòèêè) ãëàâíûõ ÂÑÏ 
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Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÂÑÏ  

çà ïîñëåäíèå ÷åòûðå äåñÿòèëåòèÿ íå èìåþò ÿðêî âû-
ðàæåííûõ è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ òåíäåíöèé 
íåñìîòðÿ íà ãëîáàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, 
â òîì ÷èñëå â ñòðàòîñôåðå [1]. Îäíàêî â âàðèàöèÿõ 
êîëè÷åñòâà ÂÑÏ è äàò èõ íà÷àëà ïðîñëåæèâàþòñÿ 

äîëãîâðåìåííûå êîëåáàíèÿ. Ïîäîáíûå êîëåáàíèÿ 

âèäíû, åñëè ðàññìîòðåòü êðèòåðèè ÂÑÏ (T è U â âû-
ñîêîøèðîòíîé ñòðàòîñôåðå) çà êàæäûé äåíü â òå÷å-
íèå âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà (ðèñ. 5). 

 

 

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû âàðèàöèé ñðåäíåçîíàëüíîé òåìïåðàòóðû 
  âäîëü 80° ñ.ø. íà âûñîòå 1 (à) è 10 ãÏà (á) â ÿíâàðå 

 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû âàðèàöèé T 
âäîëü 80° ñ.ø. íà âûñîòàõ 10 è 1 ãÏà (äèàãðàììû 
äëÿ U ñì. ïî ññûëêå https://doi.org/10.5281/ 
zenodo.7485158). Íà óðîâíå 1 ãÏà îò÷åòëèâî ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ «ïðîâàë» 1990-õ ãã., îòñóòñòâóþò ýêñ-
òðåìàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ÏÂ. Ñ 1988 ïî 2000 ã. òåì-
ïåðàòóðà íà 80° ñ.ø. íå îïóñêàëàñü íèæå 215 Ê  

è íå ïîäíèìàëàñü âûøå 275 Ê. Ïîñëå 2000 ã.,  
â ïåðèîä àêòèâèçàöèè ÂÑÏ, âèäíî, ÷òî íàáëþäà-
ëàñü «ðàñêà÷êà» àìïëèòóäû çíà÷åíèé ñðåäíåçî-
íàëüíîé òåìïåðàòóðû (îò 190 äî 290 Ê). Èíòåðåñ-
íîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ è ñìåùåíèå ìèíèìàëü-
íûõ òåìïåðàòóð íà 1 ãÏà ïî ñåçîíàì ãîäà. Ñ íà÷àëà 
2000-õ ãã. îíè íàáëþäàëèñü â êîíöå äåêàáðÿ è íà÷à-
ëå ÿíâàðÿ, â 2010-õ ãã. îíè îòìå÷àëèñü â íà÷àëå ôåâ-
ðàëÿ è ê 2020 ã. ñìåñòèëèñü ê íà÷àëó ÿíâàðÿ, ïðè 
ýòîì ïåðèîäàì ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð âñåãäà 
ïðåäøåñòâóþò ïåðèîäû ïîâûøåííûõ. Ïîõîæèå âðå-
ìåííûå âàðèàöèè äåìîíñòðèðóþò è çíà÷åíèÿ ñðåä-
íåçîíàëüíîãî âåòðà íà 60° ñ.ø. 

Íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 10 ãÏà, ãäå íå-
ïîñðåäñòâåííî äèàãíîñòèðóþò ÂÑÏ, äîëãîâðåìåí- 
íûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû è âåòðà òàêæå ïðèñóò-
ñòâóþò (ðèñ. 5, á), íî âûðàæåíû ìåíåå ÷åòêî, ÷åì 
íà 1 ãÏà. Âèäíî, ÷òî ïåðâàÿ ïîëîâèíà çèìû õîëîä-
íàÿ, âòîðàÿ – òåïëàÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàòàìè 
ÂÑÏ (ñðåäíÿÿ äàòà íà÷àëà – 29 ÿíâàðÿ). 

Äëèòåëüíîå îòñóòñòâèå ãëàâíûõ ÂÑÏ õîðîøî 
ïðîñëåæèâàåòñÿ íà äèàãðàììå ñðåäíåçîíàëüíîãî 
âåòðà íà 60° ñ.ø. â âèäå îòñóòñòâèÿ îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèé Umåàn íà óñðåäíåííûõ çà âåñü çèìíèé ïå-
ðèîä ãðàôèêàõ (ðèñ. 6). Ñðåäíèå (Tmåàn) è ìèíè-
ìàëüíûå (Tmin) çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 
10 ãÏà çà êàæäûé çèìíèé ïåðèîä (ðèñ. 7) äåìîíñò-
ðèðóþò äîëãîâðåìåííóþ òåíäåíöèþ ê ïîíèæåíèþ, 
à ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû òåíäåíöèè íå èìåþò, 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðèñ. 2. Íà âûñîòå 1 ãÏà îñíîâíîé 
âêëàä â äèíàìèêó ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âíîñÿò  
âàðèàöèè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû. Êàê óæå áûëî 
îòìå÷åíî âûøå, «ðàñêà÷êà» àìïëèòóäû òåìïåðà- 
òóðíûõ âàðèàöèé íà÷èíàåòñÿ ñ 2000-õ ãã., ÷òî îò-
÷åòëèâî âèäíî è íà ðèñ. 7. Âàðèàöèè ñðåäíèõ, ìàê-
ñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé U íà âûñî- 
òàõ 1 è 10 ãÏà âûãëÿäÿò áîëåå ñîãëàñîâàííûìè 
(ðèñ. 6), ÷åì âàðèàöèè T. Çàìåòíû äîëãîâðåìåííûå  
 

 

 

Ðèñ. 6. Âàðèàöèè ñðåäíåçîíàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà âäîëü 
60° ñ.ø. íà âûñîòàõ 10 ãÏà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è 1 ãÏà 
  (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), óñðåäíåííûå ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò 
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Ðèñ. 7. Âàðèàöèè ñðåäíåçîíàëüíîé òåìïåðàòóðû âäîëü 

80° ñ.ø. íà âûñîòàõ 1 (à) è 10 ãÏà (á), óñðåäíåííûå 
  ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò 

 

êîëåáàíèÿ U (ñì. ðèñ. 5) ñ ñóùåñòâåííûì ðîñòîì 
ìèíèìàëüíûõ U â 1990-å ãã., ÷òî ñâÿçàíî ñ îòñóòñò-
âèåì ÂÑÏ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âîïðîñ î äîëãîâðåìåííûõ òåíäåíöèÿõ ýêñòðå-
ìàëüíûõ ñîñòîÿíèé ñòðàòîñôåðû ÿâëÿåòñÿ çíà÷è-
ìûì, ïîñêîëüêó íàêîïëåíî íåìàëî ñâèäåòåëüñòâ 
âëèÿíèÿ äèíàìèêè ÏÂ â ñòðàòîñôåðå íà ïîãîäíûå 
óñëîâèÿ â òðîïîñôåðå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïðî-
âåäåí äåòàëüíûé àíàëèç êàæäîãî ñëó÷àÿ âíåçàïíûõ 
ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé ñ 1979 ïî 2021 ã. Ïðî-
âåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ÂÑÏ íà ãëàâíûå è ñëàáûå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåíèÿ ÂÌÎ. Äëÿ êàæäîãî 
ÂÑÏ áûëè îïðåäåëåíû òèï äåôîðìàöèè ñòðàòî-
ñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ â õîäå ÂÑÏ (ñìåùåíèå 
èëè ðàñùåïëåíèå), äàòà íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ è äåíü  
ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû â ñðåäíåé 
è âåðõíåé ñòðàòîñôåðå. Àíàëèç äîëãîâðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàë, ÷òî, 
íåñìîòðÿ íà èçìåíåíèÿ ôîíîâûõ óñëîâèé â ñòðàòî-
ñôåðå, ïàðàìåòðû ÂÑÏ íå èìåþò çíà÷èìûõ òåíäåí-
öèé. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñëèøêîì âûñîêîé 

ñòåïåíüþ èçìåí÷èâîñòè ÂÑÏ, íå ïîçâîëÿþùåé ñ ïî-
ìîùüþ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè îáíàðóæèòü çíà-
÷èìûå èçìåíåíèÿ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì 
ðàñøèðÿòü ïîäõîäû ê àíàëèçó ýêñòðåìóìîâ. 

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ïîäõîäû ê îöåíêå äîëãî-
âðåìåííûõ òåíäåíöèé ïàðàìåòðîâ ÂÑÏ, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü ðàçëè÷íûå âûâîäû: 1) êîëè÷åñòâî 
ÂÑÏ ñíèæàåòñÿ [26]; 2) íå èçìåíÿåòñÿ [30, 31]; 
3) óâåëè÷èâàåòñÿ [27–29]. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ïðî-
òèâîðå÷èâûõ âûâîäîâ ñîñòîÿëà â âûáîðå ïåðèîäà 
äëÿ àíàëèçà è ïàðàìåòðîâ ÂÑÏ. Íà îñíîâå ïîëó-
÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ïðå-
äûäóùèõ èññëåäîâàíèé [31] áûëî óñòàíîâëåíî,  
÷òî 1990-å ãã. ñòàëè ïåðèîäîì «çàòèøüÿ» êàê äëÿ 

öèðêóëÿöèè ñòðàòîñôåðû, òàê è, ïî-âèäèìîìó,  
äëÿ òðîïîñôåðíî-ñòðàòîñôåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé.  
Ñ íà÷àëà 2000-õ ãã. óâåëè÷èëàñü àìïëèòóäà êîëåáà-
íèé ñòðàòîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî â öåëîì ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ òðîïîñôåðíûìè ïðîöåññàìè â ýòîò ïåðèîä, 
íî îáùàÿ ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü ÂÑÏ íå èìååò 
ñóùåñòâåííûõ òåíäåíöèé. 

Îòäåëüíî õî÷åòñÿ îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåì 
èññëåäîâàíèè îáíàðóæåíû ñëó÷àè ðàñùåïëåíèÿ ÏÂ 
âî âðåìÿ ñëàáûõ ïîòåïëåíèé. Ðàñùåïëåíèå ÏÂ ïðè-
âîäèò ê áûñòðîé ðåàêöèè òðîïîñôåðíîé öèðêóëÿ-
öèè (íåñêîëüêî äíåé), òîãäà êàê âî âðåìÿ ñìåùåíèÿ 
ÏÂ âðåìÿ ðåàêöèè òðîïîñôåðû íà ÂÑÏ ìîæåò  
óâåëè÷èâàòüñÿ äî 1–2 íåäåëü. Áîëüøèíñòâî èññëå-
äîâàòåëåé âûäåëÿþò òèï äåôîðìàöèè ÏÂ òîëüêî  
âî âðåìÿ ãëàâíûõ ÂÑÏ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü  
ê íåäîîöåíêå ñòðàòîñôåðíîãî âëèÿíèÿ â ïåðèîäû 
ñëàáûõ ÂÑÏ. Èçìåí÷èâîñòü ÂÑÏ – ïðîÿâëåíèå 
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè äèíàìèêè ñòðàòîñôåðû 
Àðêòèêè, èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 22-77-10008). 
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O.S. Zorkal’tseva, O.Yu. Antokhina, P.N. Antokhin. Long-term variability of parameters of sudden 

stratospheric warmings according to ERA5 reanalysis data. 
This paper is devoted to assessing the long-term variability of the parameters of sudden stratospheric 

warmings (SSW) from 1979 to 2021. The values of the mean zonal air temperature at a latitude of 80°N  
and zonal average wind speed at 60°N at altitudes of 10 hPa are used as a criterion for estimating the SSW. 
Major SSWs are classified according to their types – with split of the polar vortex (PW) and with PW dis-
placement. Estimates are made of the variability of such SSW parameters as the number of events per winter, 
SSW type, SSW duration, start date, and maximal temperature during SSW over the past 42 years. No trend 
changes are found, but oscillatory behavior of the parameters is observed in the high-latitude stratosphere. 

 
 


