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Èçó÷åíèå ôîðìèðîâàíèÿ ÂÑÏ è èõ ñëîæíûõ âçàèìîñâÿçåé ñ òðîïîñôåðíûìè è ñòðàòîñôåðíûìè ïðî-
öåññàìè èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ óãëóáëåíèÿ ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. 
Ýòî îñîáåííî âàæíî â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, êîòîðûå íå òîëüêî óñèëèâàþò ÷àñòî-
òó, íî è óâåëè÷èâàþò èíòåíñèâíîñòü àíîìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé. Íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî ìå-
òîäà èäåíòèôèêàöèè îïðîêèäûâàíèé âîëí Ðîññáè (ÎÂÐ), àäàïòèðîâàííîãî ê îñîáåííîñòÿì öèðêóëÿöèè  
â ñòðàòîñôåðå, ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãëàâíûõ âíåçàïíûõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé 
(ÂÑÏ) â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Ìåòîä îñíîâàí íà èçó÷åíèè ãåîìåòðèè êîíòóðîâ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííî-
ñòè â ñòðàòîñôåðå íà óðîâíå 850 Ê ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðåàíàëèçà ERA5. Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ÎÂÐ â íîÿáðå è äåêàáðå èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîäãîòîâêå ê âîçíèêíîâåíèþ ÂÑÏ. Áîëüøèíñòâî 
àíàëèçèðóåìûõ ñîáûòèé ÂÑÏ ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ÎÂÐ â Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîì (ÀÒ) ðåãèî-
íå â íîÿáðå è äåêàáðå, à èíîãäà è ÿíâàðå. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà íà÷àëî ÂÑÏ ñâÿçàíî ñ îïðîêèäûâàíèÿìè âîëí 
íàä Àòëàíòèêîé è Åâðîïîé, åìó òàêæå ïðåäøåñòâóþò àíîìàëèè ÎÂÐ íàä ÀÒ-ðåãèîíîì. Äëÿ âûÿâëåííûõ 
òèïîâ îïðîêèäûâàíèé â ñòðàòîñôåðå õàðàêòåðíû àòìîñôåðíûå áëîêèðîâêè â òðîïîñôåðå, ñîïðîâîæäàþùèå-
ñÿ îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû íàä Åâðàçèåé è/èëè Ñåâåðíîé Àìåðèêîé. Óâåëè-
÷åíèå ÷àñòîòû ãëàâíûõ ñîáûòèé ÂÑÏ â ïåðâîé ïîëîâèíå çèìû ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå îáíàðóæåííîé òåíäåíöè-
åé óñèëåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî îòêëèêà íà àòìîñôåðíîå áëîêèðîâàíèå â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. 
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÂÑÏ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè 
ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíûõ ÿâëåíèé, à òàêæå â êëèìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ÎÂÐ íà 
ñòðàòîñôåðíûå ïðîöåññû. 
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ñ çîíàëüíûì ïîòîêîì [1–3]. Ýòè ïðîöåññû èãðàþò 
êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè âíåçàïíûõ ñòðà- 
òîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé (ÂÑÏ) (ñì. [4, 5]), ñîïðî-
âîæäàþùèõñÿ ðåçêèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû  
â ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðå, çàìåäëåíèåì è ðåâåðñîì 
ñðåäíåçîíàëüíîãî âåòðà. Âíåçàïíûå ñòðàòîñôåðíûå 
ïîòåïëåíèÿ ìîãóò çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà êëèìàò  
è ïîãîäíûå óñëîâèÿ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. 

Âîçíèêíîâåíèå ÂÑÏ ñâÿçàíî ñ îñëàáëåíèåì èëè 
ðàçðóøåíèåì ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ (ÑÏÂ), 
âûçâàííûì àäèàáàòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè è àäâåêòèâ-
íûì ïåðåíîñîì òåïëûõ âîçäóøíûõ ìàññ â ïîëÿðíóþ 
îáëàñòü [2, 4]. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì 
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èçìåíåíèÿì öèðêóëÿöèè òðîïîñôåðû: ýêñòðåìàëü-
íûå õîëîäà ìîãóò îõâàòûâàòü Ñåâåðíóþ Àìåðèêó, 
Åâðîïó è Àçèþ, â òî âðåìÿ êàê â Àðêòèêå íàáëþ-
äàþòñÿ àíîìàëüíûå ïîòåïëåíèÿ [4]. Ñîáûòèÿ ÂÑÏ 
òåñíî ñâÿçàíû ñ äîëãîâðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè  
â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå, âêëþ÷àÿ àðêòè÷åñêîå óñè-
ëåíèå, óìåíüøåíèå ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà è ãëî-
áàëüíîå ïîòåïëåíèå [6]. Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÂÑÏ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì äëÿ óëó÷øåíèÿ 
âîñïðîèçâåäåíèÿ öèðêóëÿöèè ñòðàòîñôåðû è äèíà-
ìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðàòîñôåðû ñ òðîïî-
ñôåðîé â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ñåçîííûõ ïðî-
ãíîçîâ è ïðîãíîçîâ ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíûõ ÿâëå-
íèé. Â çèìíèé ñåçîí îáû÷íî ôèêñèðóåòñÿ îäíî èëè 
äâà ñîáûòèÿ ÂÑÏ. Îäíàêî èçâåñòíû çèìû, êîãäà 
ÂÑÏ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëè. Â òàêèå ïåðèîäû 
èç-çà óñòîé÷èâîãî ñîõðàíåíèÿ õîëîäíîãî è èçîëè-
ðîâàííîãî ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ âïëîòü 
äî ìàðòà ñîçäàâàëèñü óñëîâèÿ äëÿ çíà÷èòåëüíîãî 
ðàçðóøåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ, êàê ýòî íàáëþäàëîñü 
âåñíîé 2011 è 2020 ãã. [7–9]. 

Íåñìîòðÿ íà óñòàíîâëåííóþ ñâÿçü ìåæäó ÂÑÏ 
è ïðîíèêíîâåíèåì ïëàíåòàðíûõ âîëí èç òðîïîñôå-
ðû â ñòðàòîñôåðó, ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ÂÑÏ 
ïðîäîëæàþò àêòèâíî èçó÷àòüñÿ. Ýòè âîëíû ôîðìè-
ðóþòñÿ ïîä âëèÿíèåì òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ðåëüåô 
ìåñòíîñòè, ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó êîíòèíåíòàìè 
è îêåàíàìè, à òàêæå áàðîêëèííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, è 
èìåííî îíè îïðåäåëÿþò äèíàìèêó âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó òðîïîñôåðîé è ñòðàòîñôåðîé. Íà îñíîâå 
àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è ìîäåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî âûäåëÿòü äâà îñ-
íîâíûõ ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèå ÂÑÏ [4, 11, 12]. 
  Ïåðâûé ìåõàíèçì – «ñíèçó ââåðõ» (bottom- 
up) [4] – ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ÂÑÏ èíèöèèðóþòñÿ óñè-
ëåííûì ïðîíèêíîâåíèåì ïëàíåòàðíûõ âîëí èç òðî-
ïîñôåðû â ñòðàòîñôåðó. Êëþ÷åâûìè ôàêòîðàìè, 
ñïîñîáñòâóþùèìè ýòîìó ïðîöåññó, âûñòóïàþò àòìî-
ñôåðíûå áëîêèðîâàíèÿ [13, 14], ôàçû ENSO (Ýëü-
Íèíüî Þæíîå êîëåáàíèå), êîëåáàíèå Ìàääåíà-
Äæóëèàíà [15] è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà [4]. 

Âòîðîé ìåõàíèçì – «ñâåðõó âíèç» (top- 
down) [4] – ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ÂÑÏ ìîãóò áûòü âû-
çâàíû âíóòðåííèìè ïðîöåññàìè â ñòðàòîñôåðå äàæå 
ïðè îòñóòñòâèè âûðàæåííûõ àíîìàëèé â òðîïîñôå-
ðå. Â ýòîì ñëó÷àå ñòðàòîñôåðà «ïîäãîòàâëèâàåò» 
ÑÏÂ ê ñîñòîÿíèþ, ïðè êîòîðîì äàæå ìèíèìàëüíûå 
âîçìóùåíèÿ ìîãóò èíèöèèðîâàòü ðåçîíàíñíîå óñè-
ëåíèå âîëí. Êëþ÷åâóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå èãðàþò 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ âîëíîâîé àêòèâíîñòè ñ çî-
íàëüíîé öèðêóëÿöèåé, à òàêæå íåëèíåéíûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó âîëíàìè â ñòðàòîñôåðå [16]. Êðîìå 
òîãî, ôàçà êâàçèäâóõëåòíåãî êîëåáàíèÿ çîíàëüíîãî 
âåòðà â ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòîñôåðå ôîðìèðóåò 
áëàãîïðèÿòíûå èëè íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ 
ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà âîëíîâîé àêòèâíîñòè â ïî-
ëÿðíóþ ñòðàòîñôåðó, îïðåäåëÿÿ «ïðîïóñêíóþ ñïî-
ñîáíîñòü» ñòðàòîñôåðíîãî ïîòîêà [17]. 

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèþ [2] (ïîäðîáíåå ñì. â îá-
çîðå ðàáîòû [10]), ïîäãîòîâêå ÑÏÂ ïðåäøåñòâóåò 

ñïîíòàííîå óñèëåíèå àìïëèòóäû âîëí. Ïîäãîòîâêà 
âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýïèçîäîâ óâåëè÷åíèÿ àêòèâíî-
ñòè ïëàíåòàðíûõ âîëí, êîòîðûå â ïîëå ïîòåíöèàëü-
íîé çàâèõðåííîñòè (PV) ïðîÿâëÿþòñÿ êàê îïðîêè-
äûâàíèÿ âîëí. Ïîñòåïåííîå ñîêðàùåíèå ïëîùàäè 
ÑÏÂ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò àäâåêöèè âîçäóõà ñ âûñî-
êîé çàâèõðåííîñòüþ â òðîïèêè è ðàñøèðåíèÿ çîíû 
ïðèáîÿ. Ýòî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ôîêóñèðîâêè 
âîëí, ïðè êîòîðûõ äàæå ñëàáîå óñèëåíèå âîëíîâûõ 
ïîòîêîâ èç òðîïîñôåðû ìîæåò èíèöèèðîâàòü ÂÑÏ 
çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ âîëí â ñòðàòîñôåðå. 
Êðîìå ïëàíåòàðíûõ âîëí âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå 
ïîäãîòîâêè èãðàþò è ãðàâèòàöèîííûå – ìåëêîìàñ-
øòàáíûå àòìîñôåðíûå âîëíû, êîòîðûå ìîäèôèöè-
ðóþò çîíàëüíûå âåòðû â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå è ìå-
çîñôåðå, ñïîñîáñòâóÿ îñëàáëåíèþ ÑÏÂ [18]. Òàêèì 
îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå ïëàíåòàðíûõ è ãðàâèòàöè-
îííûõ âîëí ñîçäàåò êîìïëåêñíûé ìåõàíèçì ïîäãî-
òîâêè ÂÑÏ. 

Îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è èíôîðìà-
òèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñòðàòîñôå-
ðû, êàê â ïðåääâåðèè, òàê è â ïåðèîäû ÂÑÏ, – ýòî 
èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ PV [2, 4]. Â íàøåé 
ïðåäûäóùåé ðàáîòå [10] áûëè ñîáðàíû äàííûå îá 
îïðîêèäûâàíèè âîëí Ðîññáè (ÎÂÐ), êîòîðûå ïðå-
äîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü áîëåå ãëóáîêîãî àíàëèçà 
ïðîöåññîâ, ïðåäøåñòâóþùèõ ÂÑÏ. Íàñòîÿùåå èññëå-
äîâàíèå ïîñâÿùåíî àíàëèçó ÎÂÐ äëÿ ãëàâíûõ ñî-
áûòèé ÂÑÏ, âûäåëåííûõ â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ [5]. 

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû – âûÿâëåíèå õàðàêòåð-
íûõ àíîìàëèé êîëè÷åñòâà ÎÂÐ (äàëåå àíîìàëèè 
ÎÂÐ), èõ ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è âðå-
ìåííîé ýâîëþöèè. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿò óòî÷íèòü 
êëþ÷åâûå ìåõàíèçìû ïîäãîòîâêè ÑÏÂ ê ÂÑÏ. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

1.1. Âûáîð ñîáûòèé ÂÑÏ 
 

Äëÿ àíàëèçà áûëè âûáðàíû ðàííèå è ñðåäíèå 
ãëàâíûå (major) ñîáûòèÿ ÂÑÏ çà ïåðèîä 1979–
2021 ãã., íà÷àëî êîòîðûõ ïðèõîäèëîñü íà äàòû äî 
12 ôåâðàëÿ. Êëàññèôèêàöèÿ ïî äàòàì âîçíèêíîâå-
íèÿ ïðåäëîæåíà àâòîðàìè [19]. Ìû èñêëþ÷èëè ñî-
áûòèÿ, íà÷èíàþùèåñÿ ïîñëå ýòîé äàòû, ïîñêîëüêó 
îíè ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàê íàçûâàåìûå ôè-
íàëüíûå ÂÑÏ, ñâÿçàííûå íå òîëüêî ñ äèíàìè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè, íî è ñ ðàäèàöèîííûìè ìåõàíèç-
ìàìè óñèëèâàþùåãîñÿ ñîëíå÷íîãî íàãðåâà [20, 21]. 
Ñîáûòèÿ äëÿ àíàëèçà áûëè îòîáðàíû íà îñíîâàíèè 
êðèòåðèåâ, ïðåäëîæåííûõ â ñòàòüå [5] (òàáëèöà). 
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ïðîöåñ-
ñàõ, ñâÿçàííûõ ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïðîíèêíîâåíèåì 
òðîïîñôåðíûõ âîëí â ñòðàòîñôåðó. 

Íàèáîëåå ðàííèì ñîáûòèåì, âêëþ÷åííûì â àíà-
ëèç, ÿâëÿåòñÿ ÂÑÏ, íà÷àâøååñÿ 6.12.1987 ã., à íàè-
áîëåå ïîçäíèì – 6.02.1989 ã. Èç 19 îòîáðàííûõ 
ñîáûòèé òîëüêî ÷åòûðå ïðîèçîøëè äî 1998 ã. (0,2 ñî- 
áûòèÿ â ãîä), â òî âðåìÿ êàê ïîñëå 1998 ã. çàðåãè-
ñòðèðîâàíî 15 ñîáûòèé (0,6 ñîáûòèÿ â ãîä). Ýòè 
äàííûå ïîäòâåðæäàþò òåíäåíöèè, ïðåäñòàâëåííûå  
â [5], è óêàçûâàþò íà óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ðàííèõ  
 

 



 

360 Àíòîõèíà Î.Þ., Ãî÷àêîâ À.Â., Çîðêàëüöåâà Î.Ñ. è äð. 
 

Ñîáûòèÿ ÂÑÏ (ðàíæèðîâàíû ïî äàòàì âîçíèêíîâåíèÿ) 

Ðåãèîíû ñ àíîìàëèÿìè ÎÂÐ 

Ìåñÿö ¹ 
Çèìíèé 

ïåðèîä, ã. 
Äàòà  

íà÷àëà 
X XI XII I 

Ãðóïïà  
ÂÑÏ  

(ñì. ï. 2.2) 

Ñöåíàðèé 
äåôîð- 
ìàöèè 

Èñòî÷-
íèê 

1 1987/1988 6.12.1987  ÀÅ ÀÒ 1 CSS [22] 
2 2000/2001 7.12.2000  ÀÅ ÀÅ, ÀÒ 

 
1 D [23] 

3 1998/1999 13.12.1998    1 CSS [24] 
4 2003/2004 17.12.2003 ÀÅ, ÀÒ ÀÅ  3 CSS [25] 
5 2001/2002 22.12.2001   ÀÅ, ÀÒ 1  D  [26] 
6 2018/2019 24.12.2018 ÀÅ ÀÅ, ÀÒ ÀÅ, ÀÒ 1  8SS  [27] 
7 2002/2003 27.12.2002 ÀÅ ÀÒ ÀÅ 1  D  – 
8 1984/1985 29.12.1984 ÀÅ, ÀÒ  ÀÒ 2  8FS  [28] 
9 2020/2021 1.01.2021    ÀÒ 1  D  [29] 
10 2005/2006 3.01.2006  ÀÅ, ÀÒ ÀÒ ÀÒ 2  D  [30] 
11 2012/2013 4.01.2013  ÀÅ  ÀÒ 

 

1  8FS  [31] 
12 2002/2003 14.01.2003 ÀÅ ÀÒ ÀÅ ÀÅ 2  8SS  – 
13 1986/1987 16.01.1987 ÀÅ ÀÅ ÀÅ ÀÅ 3  D  – 
14 2008/2009 18.01.2009 ÀÅ ÀÒ ÀÒ ÀÅ 2  8FS  [32] 
15 2009/2010 20.01.2010 ÀÅ, ÀÒ ÀÒ ÀÅ ÀÅ, ÀÒ 2  8SS  [33] 
16 2016/2017 27.01.2017 ÀÅ ÀÒ ÀÅ ÀÅ, ÀÒ 2  D  [34] 
17 2000/2001 30.01.2001 ÀÅ ÀÅ, ÀÒ  ÀÒ 1  8SS  – 
18 2017/2018 5.02.2018  ÀÅ ÀÅ ÀÒ ÀÒ 2  8FS  [35]  
19 1988/1989 6.02.1989   ÀÒ ÀÅ ÀÅ 3  8SS  [36] ____________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàííèå è ñðåäíèå ñîáûòèÿ, ïðîèçîøåäøèå äî 1998 ã., âûäåëåíû ïîëó-
æèðíûì. Ìåñòà, ãäå çàôèêñèðîâàíû àíîìàëèè ÎÂÐ: ÀÅ – Àòëàíòèêî-Åâðîïåéñêèé ðåãèîí 
(90° ç.ä. – 60° â.ä.), ÀÒ – Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêèé ðåãèîí (60° â.ä. – 90° ç.ä.), ÀÅ, ÀÒ – îáà 

ðåãèîíà. Ãðóïïà ÂÑÏ (ñì. ðàçä. 2.2) – ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ÎÂÐ. Ñöåíàðèè äå-
ôîðìàöèè ÑÏÂ: CSS – ìåäëåííîå Ñ-îáðàçíîå ðàñùåïëåíèå, 8FS – áûñòðîå 8-îáðàçíîå ðàñ-
ùåïëåíèå, 8SS – ìåäëåííîå 8-îáðàçíîå ðàñùåïëåíèå, D – ñìåùåíèå (íà îñíîâå êàðò PV). 

 
(äî 5.01 [19]) è ñðåäíèõ (äî 12.02 [19]) ñîáûòèé 

ÂÑÏ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Â òàáëèöó òàêæå 
âêëþ÷åíî ñîáûòèå, ïðîèçîøåäøåå â äåêàáðå 2000 ã., 
êîòîðîå êëàññèôèöèðîâàíî êàê ñëàáîå (minor), íî 
îáëàäàåò ðÿäîì óíèêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê [23]. 
Âî-ïåðâûõ, ýòî íàèáîëåå ðàííåå ñëàáîå ÂÑÏ â àíà-
ëèçèðóåìîì ïåðèîäå. Âî-âòîðûõ, îíî ñâÿçàíî ñ ãëàâ-
íûì ïîòåïëåíèåì ÿíâàðÿ 2001 ã., è ýòî åäèíñòâåí-
íîå ñëàáîå ïîòåïëåíèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ðàñùåïëåíèåì ÑÏÂ, çàôèêñèðîâàííûì íà îñíîâà-
íèè äàííûõ PV [5]. Ñëàáîå ïîòåïëåíèå äåêàáðÿ 
2002 ã. òàêæå âêëþ÷åíî â àíàëèç, òàê êàê îíî òåñíî 
ñâÿçàíî ñ ãëàâíûì ñîáûòèåì ÿíâàðÿ 2003 ã. 

Ìû õîòåëè áû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñëàáûå ÂÑÏ 
÷àñòî òåñíî ñâÿçàíû ñ ãëàâíûìè [37]. Îäíàêî, êàê 
ïðàâèëî, äâà ýïèçîäà ïîäîáíûõ «ñâÿçàííûõ» ÂÑÏ 
íå ïðîèñõîäÿò äî íà÷àëà ôåâðàëÿ. Èñêëþ÷åíèåì  
ñòàëè ñëó÷àè 2000–2001 è 2002–2003 ãã., êîòîðûå 
ìû è îòîáðàëè äëÿ àíàëèçà. Ýòè äîïîëíåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò ó÷åñòü âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäíûõ ñî- 
áûòèé, êîòîðûå ìîãóò èãðàòü êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðî- 
öåññå ïîäãîòîâêè è âîçíèêíîâåíèÿ ãëàâíûõ ÂÑÏ. 

 

1.2. Àíàëèç ïðîöåññîâ ÎÂÐ 
 

Äëÿ àíàëèçà ÎÂÐ ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì, àäàï-
òèðîâàííûé ê óñëîâèÿì öèðêóëÿöèè â ñòðàòîñôå- 
ðå [10]. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ 
äèàãðàììû îïðîêèäûâàíèé ïëàíåòàðíûõ âîëí, äîñ-
òóïíûå äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ 
(https://bit.ly/4f3W3DW – äëÿ ðàñ÷åòà àíîìàëèé 
ÎÂÐ çà êàæäûé ìåñÿö, https://bit.ly/4gaiOrl – äëÿ 

âèçóàëèçàöèè ÎÂÐ â òå÷åíèå çèìû äî ÂÑÏ). Äèà-
ãðàììû îòîáðàæàþò äíè è óðîâíè, íà êîòîðûõ íà-
áëþäàþòñÿ ÎÂÐ (öâåòíûå òî÷êè), à òàêæå êîîðäè-
íàòû öåíòðîâ îïðîêèäûâàíèé, êîòîðûå âèçóàëèçè-
ðóþòñÿ ðàçëè÷íûìè öâåòàìè äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ. 
  Äëÿ àíàëèçà àíîìàëèé ÎÂÐ èñïîëüçîâàëàñü 
êëàñòåðèçàöèÿ öåíòðîâ îïðîêèäûâàíèé çà êàæäûé 
êàëåíäàðíûé ìåñÿö ñ îêòÿáðÿ ïî àïðåëü (https://bit. 
ly/4f3W3DW). Êëàñòåðû, ðàñïîëîæåííûå â ñåêòîðå 
90° ç.ä. – 60° â.ä., îòíîñèëèñü ê Àòëàíòèêî-Åâðîïåé- 
ñêîìó (ÀÅ) ðåãèîíó, à êëàñòåðû â ñåêòîðå 60° â.ä. – 
90° ç.ä. – ê Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîìó (ÀÒ). Îñ-
íîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ îöåíêè ÎÂÐ ÿâëÿåòñÿ 
êîëè÷åñòâî óðîâíåé, âîâëå÷åííûõ â îïðîêèäûâàíèÿ 
â òå÷åíèå ìåñÿöà [10]. Íà îñíîâå äèàãðàìì îïðîêè-
äûâàíèé ïîëó÷åíû îòêëîíåíèÿ êîëè÷åñòâà îïðîêè-
äûâàíèé îò ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé (1979–
2020 ãã.) â îòäåëüíûõ ìåñÿöàõ (https://bit.ly/ 
3ZmMvOD). Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [10], ÷òî ìàê- 
ñèìóìû ïîâòîðÿåìîñòè ÎÂÐ ïðèõîäÿòñÿ íà íîÿáðü  
è äåêàáðü, ÷òî äåëàåò ýòè ìåñÿöû êëþ÷åâûìè  
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àíîìàëüíîãî ðåæèìà â ñòðàòî-
ñôåðå, ñâÿçàííîãî ñ ðàííèìè è ñðåäíèìè ÂÑÏ.  
Äëÿ ñîáûòèé âòîðîé ïîëîâèíû ÿíâàðÿ è íà÷àëà 
ôåâðàëÿ çíà÷èìóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû íå òîëüêî 
â íîÿáðå è äåêàáðå, íî è ÿíâàðå. Èçìåí÷èâîñòü 
êîëè÷åñòâà ÎÂÐ çíà÷èòåëüíà â îêòÿáðå, îòìå÷àåòñÿ 

òðåíä èõ óâåëè÷åíèÿ â ÀÒ-ðåãèîíå (https://bit.ly/ 
3DbuXxm). 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ ÂÑÏ 
îöåíèâàëèñü àíîìàëèè êîëè÷åñòâà ÎÂÐ çà îêòÿáðü – 
ÿíâàðü â çàâèñèìîñòè îò äàòû åãî íà÷àëà. Ýòè äàííûå 
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ïîçâîëèëè áîëåå äåòàëüíî èçó÷èòü âëèÿíèå àíî- 
ìàëèé ÎÂÐ íà ïîäãîòîâêó è ðàçâèòèå ÂÑÏ (ñì. 
ðàçä. 2.1). 

Íà îñíîâå äèàãðàìì ÎÂÐ âûäåëåíû òðè ãðóï-
ïû ÂÑÏ (ñì. ðàçä. 2.2) â çàâèñèìîñòè îò ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ïðîÿâëåíèé ÎÂÐ íàä ÀÒ- è ÀÅ-ðåãè- 
îíàìè (ãðóïïû 1–3 â òàáëèöå). Ïîìèìî ýòîãî âû-
äåëåíû ÷åòûðå òèïà îïðîêèäûâàíèé â çàâèñèìîñòè 
îò èõ ëîêàëèçàöèè è ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà ÑÏÂ (ñì. 
ðàçä. 2.3). 

Äåôîðìàöèÿ ÑÏÂ â ïåðèîäû ÂÑÏ àíàëèçèðî- 
âàëàñü íà îñíîâàíèè ñóòî÷íûõ êàðò PV (https://doi. 
org/10.5281/zenodo.7450999; https://bit.ly/4fYrC3u). 
Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëèë óòî÷íèòü ñóùåñòâóþùóþ 
êëàññèôèêàöèþ ïî ñöåíàðèÿì äåôîðìàöèè, âêëþ-
÷àþùóþ ðàñùåïëåíèå è ñìåùåíèå âèõðÿ [5]. Êëàñ-
ñèôèêàöèÿ âàæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè ÑÏÂ  

è åå ñâÿçè ñ ðàçëè÷íûìè ñöåíàðèÿìè ÂÑÏ. Ýòè 
ðåçóëüòàòû àíàëèçèðóþòñÿ â ðàçä. 2.2. Â ðàáîòå 
ïðèìåíåí ìåòîä êîìïîçèòíûõ óñðåäíåíèé (íàëî-
æåííûõ ýïîõ) [38] äëÿ àíàëèçà àíîìàëèé öèðêóëÿ-
öèè â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå, ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ïåðèîäàì ñ ðàçíûìè òèïàìè ÎÂÐ (ðàçä. 2.3). Ìû 
àíàëèçèðóåì òåìïåðàòóðó âîçäóõà íà óðîâíå 1000  
è 10 ãÏà, ãåîïîòåíöèàë íà óðîâíå 500 ãÏà, à òàêæå 
àíîìàëèè ïîòîêà âîëíîâîé àêòèâíîñòè (âåðòèêàëü-
íàÿ êîìïîíåíòà) íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ Ïëàì- 
áà [39] äëÿ 500 ãÏà â òðîïîñôåðå è 10 ãÏà â ñòðà-
òîñôåðå. Âñå ïàðàìåòðû ïîëó÷åíû íà îñíîâå ñóòî÷-
íûõ äàííûõ ðåàíàëèçà ERA5 [40] c 1979 ïî 2021 ã. 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1,5°. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Àíàëèç îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé 
ÎÂÐ äëÿ ñîáûòèé ÂÑÏ 

 

Íà ãðàôèêàõ (https://bit.ly/3ZmMvOD) è â òàá- 
ëèöå ïîêàçàíî, ÷òî â 17 çèìíèõ ñåçîíàõ ñ ðàííèìè 
è ñðåäíèìè ñîáûòèÿìè ÂÑÏ àíîìàëèè ÎÂÐ â îê-
òÿáðå ÷àùå ôèêñèðóþòñÿ â ÀÅ-ðåãèîíå. Êîëè÷åñò- 
âî ÎÂÐ íèæå íîðìû â îêòÿáðå îòìå÷åíî òîëüêî  
â 1998/99, 2000/01 è 2020/21 ãã. Â ÀÒ-ðåãèîíå 
ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî îïðîêèäûâàíèé íàáëþäàëîñü 
ëèøü â ÷åòûðåõ çèìíèõ ñåçîíàõ, ïðè÷åì â ýòè æå 
ãîäû îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå èõ êîëè÷åñòâà è â ÀÅ-
ðåãèîíå. Ýòîò âûâîä îêàçàëñÿ íåîæèäàííûì,  
ïîñêîëüêó ðîñò îáùåãî ÷èñëà ÎÂÐ íàáëþäàåòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî â ÀÒ-ðåãèîíå (https://bit.ly/ 
3DbuXxm). Ëîãè÷íî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
íàèáîëåå ðàííèå ÂÑÏ äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñ îï-
ðîêèäûâàíèÿìè âîëí â ÀÒ-ðåãèîíå. Îäíàêî çàêî-
íîìåðíîñòü îêàçàëàñü ïðîòèâîïîëîæíîé: àíîìàëèè 
â îêòÿáðå â ÀÅ-ðåãèîíå èãðàþò áîëåå çíà÷èìóþ 
ðîëü. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü çèìà 2021/22 ã., 
êîãäà íàáëþäàëñÿ îäèí èç íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ 

ÑÏÂ [41], à ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ ÎÂÐ â îê-
òÿáðå áûëà çàôèêñèðîâàíà â ÀÒ-ðåãèîíå. 

Â íîÿáðå ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ â ïîëüçó ÀÒ-ðåãè- 
îíà: â äåâÿòè çèìíèõ ïåðèîäàõ íàáëþäàåòñÿ ïîâû-
øåíèå êîëè÷åñòâà ÎÂÐ â ÀÒ-ðåãèîíå, à â øåñòè –  
â ÀÅ. Â 2020–2021 ãã. íè â îêòÿáðå, íè â íîÿáðå  

íå áûëî çàôèêñèðîâàíî ïîâûøåíèÿ êîëè÷åñòâà ÎÂÐ 
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Çèìîé 2000/01, 2005/06, 
2018/19 ãã. ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè íàáëþäàëèñü 
â îáîèõ ðåãèîíàõ. Äâà íàèáîëåå ðàííèõ ÂÑÏ 
(7.12.1987 ã. è äåêàáðü 2000 ã.) ñâÿçàíû ñ àíîìàëèÿ-
ìè ÎÂÐ â ÀÅ-ðåãèîíå â îêòÿáðå è ÀÒ-ðåãèîíå â íî-
ÿáðå. Â äåêàáðå 1987 ã. îòìå÷åíû àíîìàëèè â ÀÒ-
ðåãèîíå, à â íîÿáðå 2000 ã. – â ÀÅ è ÀÒ-ðåãèîíàõ. 
  Àíàëèçèðóÿ äåêàáðü â 15 çèìíèõ ïåðèîäîâ (çà 
èñêëþ÷åíèåì íàèáîëåå ðàííèõ ïîòåïëåíèé), ìû 
îáíàðóæèëè, ÷òî äëÿ ñåìè ïåðèîäîâ õàðàêòåðíî 
ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà ÎÂÐ â ÀÒ-ðåãèîíå, à äëÿ 
âîñüìè – â ÀÅ-ðåãèîíå. Ëèøü â äâóõ ñëó÷àÿõ (2001 
è 2018 ãã.) îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÎÂÐ 
ïî âñåìó Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ. Â ÿíâàðå ÷åòûðå 
ñîáûòèÿ ñâÿçàíû ñ àíîìàëèÿìè â ÀÒ-ðåãèîíå, 
ñòîëüêî æå – â ÀÅ-ðåãèîíå. Äàííûå òàáëèöû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïåðåä ÂÑÏ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ôèêñè-
ðóþòñÿ òå èëè èíûå êîìáèíàöèè àíîìàëèé ÎÂÐ  
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. ×àñòî ïåðåä ÂÑÏ îòìå÷à-
þòñÿ àíîìàëèè â ÀÅ-ðåãèîíå, õîòÿ îáùåå ÷èñëî ÎÂÐ 
çäåñü çàìåòíî íèæå, ÷åì â ÀÒ-ðåãèîíå. 

Îòìåòèì, ÷òî ïîâòîðÿåìîñòü ÎÂÐ â îêòÿáðå  
â ÀÅ-ðåãèîíå ïðèìåðíî â òðè ðàçà íèæå, ÷åì â ÀÒ-
ðåãèîíå, è åñëè ñðàâíèâàòü ñ ïðîöåññàìè â ÀÒ-
ðåãèîíå â íîÿáðå – äåêàáðå, îíà ìîæåò îêàçàòüñÿ 
íåçíà÷èìîé [10, ðèñ. 1, 2]. ÎÂÐ â îêòÿáðå, âåðîÿò-
íî, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðåäèêòîðû ðàííèõ 
è ñðåäíèõ ÂÑÏ íàðÿäó ñ íàèáîëåå èíòåíñèâíûìè 

ïðîöåññàìè íîÿáðÿ – ÿíâàðÿ. Ïîýòîìó îñíîâíîå 
âíèìàíèå ïðè àíàëèçå ïðåîáëàäàþùèõ ïðîöåññîâ 

íàä äâóìÿ ðåãèîíàìè ïåðåä ÂÑÏ ìû óäåëèëè ïå-
ðèîäó íîÿáðü – ÿíâàðü. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ïåðâóþ 
ïîëîâèíó çèìû (íàïðèìåð, â 1984, 1987, 1998, 2000, 
2001, 2005, 2008, 2012, 2016, 2018 è 2020 ãã.),  
à èíîãäà è ÿíâàðå (2001, 2018 ãã.) áîëüøå îïðîêè-
äûâàíèé âîëí â ÀÒ-ðåãèîíå, ÷åì â ÀÅ. Íà ðèñ. 1 
(öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû öåíòðû êëàñòåðèçàöèè 
ÎÂÐ, ãäå ðàçìåð êðóãîâ îòðàæàåò âêëàä ýòèõ öåí-
òðîâ â îáùåå ÷èñëî ÎÂÐ. 

Âêëàä îïðîêèäûâàíèé âîëí â ÀÅ-ðåãèîíå ñó-
ùåñòâåííî âîçðàñòàåò â íîÿáðå – äåêàáðå 2002 ã., 
ÿíâàðå 2003 ã., íîÿáðå – äåêàáðå 2003 ã., íîÿáðå 
1986 ã., ÿíâàðå 2009 è 2017 ãã., à òàêæå ôåâðàëå 
2018 ã. (ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà). Ìàêñèìóì êîëè÷åñò- 
âà ÎÂÐ äëÿ ÀÅ-ðåãèîíà îòìå÷åí â íîÿáðå 1986 ã.  
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â 2002 è 2003 ãã. íàáëþäàëîñü 
ðàâíîå êîëè÷åñòâî îïðîêèäûâàíèé â îáîèõ ðåãèî-
íàõ, îäíàêî áîëüøå ÎÂÐ ïðîèçîøëî â çàïàäíîé 
÷àñòè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè îáùå-
ãî âêëàäà îïðîêèäûâàíèé â ÀÅ-ðåãèîíå âñåãäà ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ àíîìàëüíîå èõ êîëè÷åñòâî (ñì. òàáëè-
öó). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ÂÑÏ 
îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé àíîìàëèé ÎÂÐ íàä ÀÅ- 
è ÀÒ-ðåãèîíàìè. 

 

2.2. Ãðóïïèðîâêà ÂÑÏ  
ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ÎÂÐ 

íàä ÀÒ- è ÀÅ-ðåãèîíàìè 
 

Àíàëèç äèàãðàìì ÎÂÐ è êàðò PV çà íîÿáðü – 
ÿíâàðü ïîçâîëèë êëàññèôèöèðîâàòü ÂÑÏ íà îñ- 
íîâå ïðåîáëàäàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÎÂÐ  
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â ÀÅ- è ÀÒ-ðåãèîíàõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ôîðì 
ñìåùåíèÿ/ðàñùåïëåíèÿ ÑÏÂ. 

Ãðóïïà 1. Îñíîâíûì êðèòåðèåì äëÿ êëàññèôè-
êàöèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå óñòîé÷èâûõ âî âðåìåíè 
ÎÂÐ â ÀÒ-ðåãèîíå (ðèñ. 3, à, öâ. âêëàäêà; ðèñ. 1, á), 
êîòîðûå ïëàâíî ïåðåõîäÿò â ÂÑÏ. Õàðàêòåðíûå 
äëÿ äàííîé ãðóïïû ÎÂÐ àññîöèèðóþòñÿ ñ òàê íà-
çûâàåìûìè êàíàäñêèìè ïîòåïëåíèÿìè [42]. Â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ ÎÂÐ íàáëþäàþòñÿ â ÀÅ-ðåãèîíå 
(íàïðèìåð, íîÿáðü 2000 ã.), îäíàêî ïðîèñõîäèò 
ñìåùåíèå ÑÏÂ çà ñ÷åò àäâåêöèè âîçäóøíûõ ìàññ  
ñ íèçêîé çàâèõðåííîñòüþ íàä Òèõèì îêåàíîì 
(ðèñ. 3, á–ã). Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñîáûòèÿ 
äåêàáðÿ 1987, 1998, 2001, 2002, 2003, 2012 ãã. (ñ ïå-
ðåõîäîì íà ÿíâàðü 2013 ã.), 2018, 2020, íîÿáðü 
2000 è ÿíâàðü 2001 ãã. (ñì. òàáëèöó). 

Äëÿ ãðóïïû 1 íàèáîëåå õàðàêòåðíî (ñì. òàáëè-
öó) ñìåùåíèå ÑÏÂ (D – òðè ñëó÷àÿ), à òàêæå C-
îáðàçíàÿ äåôîðìàöèÿ è ìåäëåííîå ðàñùåïëåíèå 
ÑÏÂ (CSS – òðè ñëó÷àÿ). Òàêèå ïðîöåññû ìîãóò 
ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå 7–10 äíåé (ðèñ. 3, á–ã). 
Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ äåêàáðü 2012 ã. – ÿíâàðü 
2013 ã., êîãäà ðàñøèðåíèå îáëàñòè ñ íèçêîé çàâèõ-
ðåííîñòüþ òàêæå ïðîèñõîäèëî ñî ñòîðîíû Òèõîãî 
îêåàíà (ðèñ. 3, â, ã), îäíàêî ýòîò ïðîöåññ äëèëñÿ 
âñåãî òðè äíÿ, à äåôîðìàöèÿ ÑÏÂ ïðèíèìàëà  

ôîðìó «8» (8FS) (https://bit.ly/3VoBb3a). Íåòè-
ïè÷íûì äëÿ ýòîé ãðóïïû òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñîáûòèå 
äåêàáðÿ 2000 ã., êîãäà â ïåðèîä ñ 13 ïî 16.12 ïðî-
èçîøëî áûñòðîå ðàñùåïëåíèå ïî òèïó 8FS çà ñ÷åò 
äâóñòîðîííåãî óñèëåíèÿ àäâåêöèè ñ íèçêîé çàâèõ-
ðåííîñòüþ â îáîèõ ðåãèîíàõ (https://bit.ly/ 
4ghRqqS). Îäíàêî âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÂÑÏ  
â äåêàáðå 2000 ã. íà÷àëîñü ñî ñìåùåíèÿ âèõðÿ çà 
ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè àíòèöèêëîíà íàä Òèõèì 
îêåàíîì. 

Îáíàðóæåíà òàêæå ïðîìåæóòî÷íàÿ ìåæäó CSS 
è 8FS ôîðìà äåôîðìàöèè ÑÏÂ â ñîáûòèÿõ ôåâðàëÿ 
2001 ã. è ÿíâàðÿ 2019 ã. Ñêîðîñòü è îäíîñòîðîííåå 
íàïðàâëåíèå äåôîðìàöèè âèõðÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ 

ñõîæå ñ CSS, îäíàêî ôîðìà âèõðÿ áëèæå ê 8FS. 
Ýòîò ïðîöåññ áûë îáîçíà÷åí êàê 8SS. Â öåëîì ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ãðóïïû 1 õàðàêòåðíû ñìåùåíèÿ 
ÑÏÂ ëèáî ìåäëåííîå ðàñùåïëåíèå âèõðÿ. Òàêèå 
èçìåíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ðàçâèâàþòñÿ ïîñòåïåííî, 
÷òî ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü âðåìåííîé äèíàìèêè 

àäâåêöèè PV äëÿ ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèè ÂÑÏ. 
Ãðóïïà 2. Îñíîâíûì êðèòåðèåì âûäåëåíèÿ 

ýòîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå óñòîé÷èâûõ ÎÂÐ 
íàä ÀÒ-ðåãèîíîì, êîòîðûå íå çàâåðøàþòñÿ ÂÑÏ. 
Âìåñòî ýòîãî ÂÑÏ íà÷èíàåòñÿ ñ àêòèâèçàöèè ÎÂÐ  
â ÀÅ-ðåãèîíå (ðèñ. 4, à, öâ. âêëàäêà). Ê ýòîé ãðóï-
ïå îòíåñåíû ñîáûòèÿ äåêàáðÿ 1984 ã. (ðèñ. 4, á–ã), 
ÿíâàðÿ 2003, 2006, 2009, 2010, 2017 è ôåâðàëÿ 
2018 ãã. Ñðåäè ôîðì äåôîðìàöèè ÑÏÂ ÷àùå íà-
áëþäàåòñÿ áûñòðîå ðàñùåïëåíèå 8FS (òðè ñëó÷àÿ), 
êîòîðîå ïðîèñõîäèò çà äâà–òðè äíÿ (ðèñ. 4, á–ã),  
à òàêæå ìåäëåííîå ðàñùåïëåíèå 8SS (äâà ñëó÷àÿ). 
Òàêæå îòìå÷åíû ñëó÷àè ñìåùåíèÿ ÑÏÂ (D) â ÿí-
âàðå 2006 è 2017 ãã. Òàáëèöà ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëåå 

ïîçäíèå ñîáûòèÿ ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ îòíîñÿòñÿ 
ê ãðóïïå 2. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðå-
îáëàäàþùåå àíîìàëüíîå óñèëåíèå ðåãóëÿðíûõ ÎÂÐ 
íàä Òèõèì îêåàíîì ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñàìûõ 
ðàííèõ ñîáûòèé ÂÑÏ. Áîëåå ïîçäíèå ñîáûòèÿ 
ôîðìèðóþòñÿ ïîä âëèÿíèåì óñèëåíèÿ ÎÂÐ â ÀÅ-
ðåãèîíå. 

Íàøè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ïîä-
ãîòîâèòåëüíîãî ýòàïà ïåðåä âîçíèêíîâåíèåì ÂÑÏ. 
Èíòåíñèâíîñòü ÎÂÐ, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ýòàïîì, çíà-
÷èòåëüíî âàðüèðóåòñÿ îò ãîäà ê ãîäó. Ïåðèîäû «ïîä-
ãîòîâêè», ïðåäøåñòâóþùèå ðàííèì è ñðåäíèì ñî-
áûòèÿì ÂÑÏ, íå ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûì ïðîöåññîì  
ñ òî÷êè çðåíèÿ êëèìàòîëîãèè ÎÂÐ. Íàïðîòèâ, îíè, 
âåðîÿòíî, îòðàæàþò ïîñëåäñòâèÿ àíîìàëèé â òðîïî-
ñôåðíî-ñòðàòîñôåðíîì îáìåíå, êîòîðûå ñîçäàþò óñ-
ëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÂÑÏ. 

Ìû íå êëàññèôèöèðîâàëè ñîáûòèÿ ÿíâàðÿ 1987, 
ôåâðàëÿ 1989 è äåêàáðÿ 2003 ãã. (ãðóïïà 3 â òàáëè-
öå). ßíâàðþ 1987 ã. ïðåäøåñòâîâàëè àíîìàëèè ÎÂÐ 
â ÀÅ-ðåãèîíå â íîÿáðå – äåêàáðå 1986 ã. ñ ïîñëå-
äóþùåé àêòèâèçàöèåé îïðîêèäûâàíèé íàä Àçèåé  
â êîíöå äåêàáðÿ – ÿíâàðå (https://bit.ly/3Bejay1). 
Â íîÿáðå – äåêàáðå 2003 ã. ÎÂÐ ïðåîáëàäàëè íàä 
Àçèåé è Àòëàíòèêîé (https://bit.ly/4g9SfT4); ÂÑÏ 
ôåâðàëÿ 1989 ã. õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáûìè àíîìàëèÿ- 
ìè ÎÂÐ â ÀÒ-ðåãèîíå, ïðåäøåñòâóþùèìè ÂÑÏ; åãî 
íà÷àëî ñâÿçàíî ñ ÎÂÐ â ÀÅ-ðåãèîíå (https://bit.ly/ 
3OSgIQY), ÷òî ñáëèæàåò åãî ñ ñîáûòèÿìè ãðóïïû 2. 

 

2.3. Àíàëèç óñëîâèé öèðêóëÿöèè  
àòìîñôåðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÎÂÐ 

 

Äëÿ àíàëèçà óñëîâèé öèðêóëÿöèè, ñîîòâåòñò-
âóþùåé ïåðèîäàì ÎÂÐ, ìû âûäåëèëè ÷åòûðå òèïà 
îïðîêèäûâàíèé, ïðåäøåñòâóþùèõ ñîáûòèÿì ÂÑÏ, 
êëàññèôèöèðîâàííûõ íà îñíîâàíèè äèàãðàìì. 

1. ÀÒ-òèï ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèìñÿ òèïîì ÎÂÐ, ïðè êîòîðîì öåíòðû îïðîêèäû-
âàíèé ãðóïïèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íàä Àçèåé  
è Òèõèì îêåàíîì (ñì. ðèñ. 3, à). 

2. ÀÅ-òèï: öåíòðû îïðîêèäûâàíèé ãðóïïèðó-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íàä Àòëàíòèêîé. Ïðèìåðû: 
íîÿáðü 1986 ã. (https://bit.ly/4gmz08t), âòîðàÿ ïî-
ëîâèíà äåêàáðÿ 2016 ã. 

3. ÀÅ+ÀÒ-òèï: ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå óñè-
ëåíèå îïðîêèäûâàíèé âîëí íàä Àòëàíòèêîé è Òèõèì 
îêåàíîì ñ ïðåîáëàäàíèåì îïðîêèäûâàíèé íàä Àòëàí-
òèêîé è Åâðîïîé. Ïðèìåðû: êîíåö äåêàáðÿ 1984 ã. 
(ñì. ðèñ. 4, à), ïåðâàÿ ïîëîâèíà ÿíâàðÿ 2017 ã., 
âòîðàÿ ïîëîâèíà ÿíâàðÿ 2003 ã., ôåâðàëü 2018 ã. 
  4. ÀÅ/ÀÒ-òèï: íà óðîâíÿõ íèçêèõ çíà÷åíèé PV 
ðåãèñòðèðóþòñÿ îïðîêèäûâàíèÿ íàä Àòëàíòèêîé, íà 
óðîâíÿõ âûñîêèõ çíà÷åíèé – íàä Òèõèì îêåàíîì 
(https://bit.ly/3BjaYfH). Íàèáîëåå ÿðêèå ïðèìå-
ðû: äåêàáðü 2002 ã., íîÿáðü 2000 ã., äåêàáðü 2020 ã. 

Äëÿ ÷åòûðåõ òèïîâ ÎÂÐ áûëè âûáðàíû äàòû 

(https://bit.ly/49p03xL), ïðåäøåñòâóþùèå íà÷àëàì 
ÂÑÏ. Íàèáîëüøóþ ïîâòîðÿåìîñòü ñðåäè âñåõ èìå-
þò ïðîöåññû ïåðâîãî òèïà. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ãðóïïèðîâêîé ÂÑÏ – áîëüøàÿ ÷àñòü ÎÂÐ äëÿ 
ãðóïï 1, 2 ïðåäñòàâëåíà ïðîöåññàìè ïåðâîãî òèïà. 
Ïðîöåññû âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî òèïîâ õàðàêòåðíû 
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êàê äëÿ ãðóïïû 1, òàê è äëÿ ãðóïïû 2. Òðåòèé òèï 
ÎÂÐ áîëåå õàðàêòåðåí äëÿ ãðóïïû 2. 

Íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû êîìïî-
çèòíûå óñðåäíåíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû íà óðîâ-
íÿõ 1000 è 10 ãÏà, ãåîïîòåíöèàëà íà óðîâíå 500 ãÏà, 
à òàêæå àíîìàëèé âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-
òîêà âîëíîâîé àêòèâíîñòè íà äâóõ óðîâíÿõ: 500  
è 10 ãÏà. Àíîìàëèè òåìïåðàòóðû íà 10 ãÏà äåìîí-
ñòðèðóþò ÷åòûðå õàðàêòåðíûõ ñîñòîÿíèÿ ñòðàòî-
ñôåðû. Äëÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî òèïîâ ÎÂÐ ïîòåï-
ëåíèå ëîêàëèçóåòñÿ â ÀÒ-ðåãèîíå (ðèñ. 5, ã, î),  
à äëÿ âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî – â ÀÅ-ðåãèîíå 
(ðèñ. 5, è, ó). Â ïåðâûõ òðåõ ñëó÷àÿõ ÑÏÂ ñìåùåí 
íà òåððèòîðèþ Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Àòëàíòèêè,  
â òî âðåìÿ êàê â ÷åòâåðòîì, ñîïðîâîæäàþùåìñÿ 
ðàñùåïëåíèåì âèõðÿ, îäíà ÷àñòü ÑÏÂ ñìåùàåòñÿ  
ê Ñåâåðíîé Àìåðèêå, à äðóãàÿ – ê Åâðîïå. Àíîìà-
ëèè òåìïåðàòóðû (ðèñ. 5, ã, è) õàðàêòåðèçóþò íàè-
áîëåå ÷àñòûé ñöåíàðèé ïîäãîòîâêè ÑÏÂ ê ÂÑÏ, 
òîãäà êàê ñèòóàöèÿ íà ðèñ. 5, ó ñïîñîáñòâóåò áîëåå 
ñèëüíîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû, íî âñòðå÷àåòñÿ 

ðåæå. Íà ðèñ. 5, ã, âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû íàä Àçèåé è Òèõèì îêåàíîì íà÷èíàåòñÿ åùå  
â ñóáòðîïèêàõ íàä Ñåâåðíîé Àìåðèêîé. 

Êîìïîçèòíûå óñðåäíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ãåîïî-
òåíöèàëà â íèæíåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðå äåìîíñò-
ðèðóþò äèïîëüíûå ñòðóêòóðû ñ öåíòðàìè õîëîäà 
íàä Ñèáèðüþ è Ñåâåðíîé Àìåðèêîé (ðèñ. 5). Òðî-
ïîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü ïðåäñòàâëåí îáëàñòÿìè 
àíîìàëüíî íèçêèõ çíà÷åíèé ãåîïîòåíöèàëà, ñìå-
ùåííûìè â óìåðåííûå øèðîòû. Â Àðêòèêå ïðåîá-
ëàäàþò ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ãåîïîòåíöèàëà  
â ñðåäíåé òðîïîñôåðå. Äëÿ ïåðâûõ òðåõ òèïîâ ÎÂÐ 
îñíîâíûå îáëàñòè õîëîäà íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè 
çåìëè ëîêàëèçîâàíû íàä Ñèáèðüþ (ðèñ. 5, à, å, ë), 
à äëÿ ÷åòâåðòîãî òèïà – íàä Ñåâåðíîé Àìåðèêîé 
(ðèñ. 5, ð). Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ðàííèì è ñðåä-
íèì ÂÑÏ ïðåäøåñòâóåò óñèëåíèå ìîäû «òåïëàÿ 
Àðêòèêà – õîëîäíàÿ Åâðàçèÿ» ïîçäíåé îñåíüþ  
è â ïåðâóþ ïîëîâèíó çèìû, âîçìîæíî, ñâÿçàííîå  
ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà [6]. Çàìå-
òèì, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå â ðàìêàõ íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÂÑÏ 
â ïåðâîé ïîëîâèíå çèìû è ðàíåå îáíàðóæåííîå 
óñèëåíèå ÎÂÐ â ñòðàòîñôåðå [10], âîçìîæíî, ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ òðîïîñôåðíî-ñòðàòî- 
ñôåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âûçâàííîãî èçìåíåíèåì 
òåìïåðàòóðû â Àðêòèêå. 

Ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè ïîòîêà âîëíîâîé àê-
òèâíîñòè (ÂÀ) (óñèëåíèå ïîòîêà, íàïðàâëåííîãî 
ââåðõ) íà óðîâíå 10 ãÏà ëîêàëèçîâàíû â îáëàñòÿõ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ îñíîâíûì öåíòðàì õîëîäà â Ñè-
áèðè è íàä Ñåâåðíîé Àìåðèêîé. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿåò âòîðîé òèï ÎÂÐ, äëÿ êîòîðîãî ïîõîëîäà-
íèå â Ñèáèðè ñâÿçàíî ñ íèñõîäÿùèìè ïîòîêàìè  
èç ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó (îòðèöàòåëüíàÿ àíîìà-
ëèÿ ÂÀ) (ðèñ. 5, ê). Ýòè íàáëþäåíèÿ õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ àíàëèçîì îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ ÂÑÏ [43], 
êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò, ÷òî èõ âîçíèêíîâåíèå  
ñîïðîâîæäàåòñÿ âåðòèêàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì 
ìåæäó òðîïîñôåðîé è íèæíåé ñòðàòîñôåðîé. Êîì-
ïîçèòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ óòî÷íÿþò, ÷òî ïðîöåññû 

ïîäãîòîâêè ÂÑÏ, íà÷èíàÿ ñ íîÿáðÿ, òàêæå ñîïðî-
âîæäàþòñÿ èíòåíñèâíûì òðîïîñôåðíî-ñòðàòîñôåð- 
íûì îáìåíîì. Óñèëåíèå õîëîäíûõ ýïèçîäîâ â òðî-
ïîñôåðå ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñòðàòî-
ñôåðíûìè âòîðæåíèÿìè [44]. 

Íà óðîâíå 500 ãÏà âåðòèêàëüíûé ïîòîê ÂÀ 
ïðåäñòàâëåí àíîìàëüíûì ïîëåì ñ âûðàæåííûìè ïî-
ëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè. Îá-
ùåé ÷åðòîé äëÿ âñåõ òèïîâ ÎÂÐ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 
àíîìàëüíîãî ïîòîêà ÂÀ èç òðîïîñôåðû â ðàéîíå  
çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Òèõîãî îêåàíà. Îäíàêî ïîëå 
âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ÂÀ â òðîïîñôåðå 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ. Ïðîâå-
äåííûé óñðåäíåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 
îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, íî íåîáõîäèìî äåòàëüíîå 
èçó÷åíèå îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ. 

Àíàëèç ïàòòåðíîâ òåìïåðàòóðû è ãåîïîòåíöèà-
ëà ïîäòâåðäèë, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÎÂÐ â ñòðà-
òîñôåðå òåñíî ñâÿçàíî ñ áëîêèðóþùèìè ïðîöåññàìè 
â òðîïîñôåðå. Óñèëåíèå ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé 
ãåîïîòåíöèàëà ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ íàä Ñåâåðíîé 
Åâðîïîé äëÿ ñëó÷àåâ ñî ñìåùåíèåì ÑÏÂ è íàä ñå-
âåðíîé ÷àñòüþ Òèõîãî îêåàíà äëÿ ñîáûòèé ñ ðàñùå-
ïëåíèåì âèõðÿ (ñì. ðèñ. 5), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå 
ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè [13, 14]. Îäíàêî âçàè-
ìîñâÿçü ìåæäó ÂÑÏ è îòäåëüíûìè ñîáûòèÿìè áëî-
êèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñëîæíîé èç-çà äâóõ êëþ÷å-
âûõ ôàêòîðîâ. 

Âî-ïåðâûõ, äëÿ áîëüøèíñòâà ÂÑÏ òðåáóåòñÿ 
ìíîãîíåäåëüíîå óñèëåíèå ïëàíåòàðíûõ âîëí, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì ãëàâíûõ ÂÑÏ êàê â äàí-
íîé ðàáîòå, òàê è â ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ. Òåì íå ìåíåå íå êàæäîå ïðîäîëæèòåëüíîå áëî-
êèðóþùåå ñîáûòèå ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ÂÑÏ, òàê 
êàê ÷àñòîòà áëîêèðîâîê çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 
÷àñòîòó ÂÑÏ [45]. 

Âî-âòîðûõ, íàøè ðåçóëüòàòû òàêæå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî ïðîöåññû óñèëåíèÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí, 
ñâÿçàííûå ñ ÎÂÐ, îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ, íî è íåîáû÷íî øèðîêèì âåðòèêàëüíûì 
îõâàòîì, çàòðàãèâàÿ ìíîæåñòâî óðîâíåé ïîòåíöè-
àëüíîé çàâèõðåííîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â óñèëåíèè ïëàíåòàð-
íûõ âîëí èãðàåò íå îòäåëüíîå áëîêèðóþùåå ñîáû-
òèå, à óñòîé÷èâàÿ àíîìàëüíàÿ ñòðóêòóðà âîëíîâîãî 
ïîòîêà â òðîïîñôåðå ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîò. 
Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ âûçûâàåò çàêîíîìåðíîå ÷åðå-
äîâàíèå âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ âîëíî-
âîé àêòèâíîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî óñèëèâàåò îáìåí 
ìåæäó òðîïîñôåðîé è ñòðàòîñôåðîé. 

Ñëîæíîñòü âûäåëåíèÿ îáùåãî âîëíîâîãî ïîòî-
êà îò îòäåëüíûõ áëîêèðóþùèõ ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ 
èçâåñòíîé ïðîáëåìîé [31], è íàøè ðåçóëüòàòû ïîä-
÷åðêèâàþò åå àêòóàëüíîñòü äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ñî-
áûòèé ÂÑÏ. Êðîìå òîãî, ñõîæåñòü àíîìàëèé ãåîïî-
òåíöèàëà (ñì. ðèñ. 5), óñèëåíèå ÎÂÐ íàä Àòëàí- 
òèêîé ïîñëå ïîâûøåíèÿ âîëíîâîé àêòèâíîñòè íàä 
Òèõèì îêåàíîì, à òàêæå èõ âçàèìíîå óñèëåíèå  
â îòäåëüíûå ïåðèîäû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîñëåäîâà-
òåëüíîì ðàçâèòèè àíîìàëèé ãåîïîòåíöèàëà äëÿ îáî-
èõ òèïîâ âîëí (ÀÒ è ÀÅ) â ðàìêàõ äëèòåëüíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðàòîñôåðû è òðîïîñôåðû. 



 

364 Àíòîõèíà Î.Þ., Ãî÷àêîâ À.Â., Çîðêàëüöåâà Î.Ñ. è äð. 
 

 
Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ óñèëåíèÿ âîëíîâîé àê-

òèâíîñòè èìåþò áëîêèðóþùèå ïðîöåññû, êîòîðûå 
ñïîñîáñòâóþò ñìåùåíèþ è èçîëÿöèè îòäåëüíûõ ÷àñ-
òåé ïîëÿðíîãî âèõðÿ â òðîïîñôåðå íàä Ñèáèðüþ, 
Òèõèì îêåàíîì è Çàïàäíîé Àòëàíòèêîé. Êàê ïîêà-
çàíî â ðàáîòå [46], ñ 2000-õ ãã. ïîäîáíûå àíîìàëèè 
(ñì. ðèñ. 5) ñòàëè âîçíèêàòü ÷àùå, ÷òî ñâÿçàíî  
ñ áëîêèðóþùèìè ïðîöåññàìè, ñìåùåííûìè ê ñåâå-
ðó. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî àðêòè÷åñêèì óñè-
ëåíèåì è ïîâûøåííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ öèðêóëÿ-
öèè â ïîëÿðíîé îáëàñòè, âûçâàííîé óñêîðåííûì 
ïîòåïëåíèåì â âûñîêèõ øèðîòàõ. Ýòè èçìåíåíèÿ, 
âåðîÿòíî, ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ðàí-
íèõ è ñðåäíèõ ñîáûòèé ÂÑÏ, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò 
íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ 
âîëíîâîé àêòèâíîñòè è åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áëîêè-
ðóþùèìè ïðîöåññàìè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîëó÷åíû íîâûå 
ðåçóëüòàòû, êîòîðûå óãëóáëÿþò íàøå ïîíèìàíèå 
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ÂÑÏ â ïîñëåäíèå ÷åòûðå 
äåñÿòèëåòèÿ. 

1. Ãëàâíûå ñîáûòèÿ ÂÑÏ, ðåãèñòðèðóåìûå äî 
ñåðåäèíû ôåâðàëÿ, ñòàëè ïðîèñõîäèòü ÷àùå ïîñëå 
1998 ã. Èç 19 îòîáðàííûõ ñîáûòèé òîëüêî ÷åòûðå 
ïðîèçîøëè äî 1998 ã. (0,2 ñîáûòèé â ãîä), áîëüøàÿ 
÷àñòü ÂÑÏ îòìå÷åíà ïîñëå (0,6 ñîáûòèé â ãîä), ÷òî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå âûÿâëåííûìè çàêîíîìåðíîñòÿ-
ìè. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ýòèõ ñîáûòèé ñâÿçàíà ñ óñè-
ëåíèåì ÎÂÐ â ñòðàòîñôåðå Àçèàòñêî-Òèõîîêåàí- 
ñêîãî (ÀÒ) ðåãèîíà â íîÿáðå è äåêàáðå è èíîãäà  
â ÿíâàðå (10 ñîáûòèé). Îñòàëüíûì ñîáûòèÿì òàêæå 
ïðåäøåñòâóþò ïåðèîäû àíîìàëüíîãî îïðîêèäûâà-
íèÿ âîëí íàä ÀÒ-ðåãèîíîì, îäíàêî íà÷àëî ñîáûòèé 
ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì îïðîêèäûâàíèÿ âîëí íàä Àò-
ëàíòèêîé è Åâðîïîé (ÀÅ). Òðè ñîáûòèÿ õàðàêòåðè-
çèðóþòñÿ ìåíåå òèïè÷íûìè óñëîâèÿìè ôîðìèðîâà-
íèÿ, îäíàêî èìåþò îáùèå ÷åðòû ñ îïèñàííûìè ñî-
áûòèÿìè è òðåáóþò îòäåëüíîãî àíàëèçà. 

2. Íàðÿäó ñ îáùåïðèçíàííîé ñëîæèâøåéñÿ êëàñ- 
ñèôèêàöèåé ñöåíàðèåâ äåôîðìàöèè ÑÏÂ ïðè ÂÑÏ 
(ñìåùåíèå è ðàñùåïëåíèå âèõðÿ) ìû ïðåäëàãàåì 
áîëåå øèðîêóþ êëàññèôèêàöèþ ïî ôîðìàì ðàñùå-
ïëåíèÿ. Òàê, îáíàðóæåíû äâà òèïà ðàñùåïëåíèÿ 

ÑÏÂ: ìåäëåííîå (äåêàáðü 1987, 1998, 2001, 2018 ãã.) 
ïðè ïîñòåïåííîì ðàñøèðåíèè àíòèöèêëîíà ÀÒ-ðå- 
ãèîíà è áûñòðîå ïðè îäíîâðåìåííîì óñèëåíèè îï-
ðîêèäûâàíèé â ÀÅ- è ÀÒ-ðåãèîíàõ (äåêàáðü 1984, 
ÿíâàðü 2009, äåêàáðü 2000, ôåâðàëü 2018 ãã.). 
Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíû ñìåøàííûå ôîðìû, íà-
ïðèìåð äëÿ ôåâðàëÿ 2001, 2010, ÿíâàðÿ 2003 ãã. 

3. Âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î ïðèðîäå «ïîä-
ãîòîâèòåëüíîãî» ýòàïà ÂÑÏ. Ïåðèîäû «ïîäãîòîâêè» 
ñîáûòèé ÂÑÏ, îòìå÷àþùèõñÿ äî ñåðåäèíû ôåâðà-
ëÿ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíåìíîãîëåòíèõ 
ïåðèîäîâ äî ñåðåäèíû ôåâðàëÿ àíîìàëüíî âûñîêèì 
êîëè÷åñòâîì ÎÂÐ è, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâè-
åì àíîìàëèé òðîïîñôåðíî-ñòðàòîñôåðíîãî îáìåíà  
â ðàííèé çèìíèé ïåðèîä (îêòÿáðü – äåêàáðü). 

 
4. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ îïðîêèäûâàíèÿ 

âîëí àíàëèç âûÿâèë õàðàêòåðíóþ ïåðåñòðîéêó ïî-
ëåé òåìïåðàòóðû è ãåîïîòåíöèàëà ñ ïðèçíàêàìè, 
òèïè÷íûìè äëÿ áëîêèðóþùèõ ñèòóàöèé (èíâåðñèÿ 
ìåðèäèîíàëüíîãî ãðàäèåíòà), êîòîðàÿ ñîïðîâîæäà-
ëàñü âûðàæåííûìè îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè 
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà ðàííèõ è ñðåäíèõ ãëàâíûõ ñîáûòèé ÂÑÏ 
ñîãëàñóåòñÿ ñ îáíàðóæåííûìè ðàíåå çàêîíîìåðíî-
ñòÿìè óñèëåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî îòêëèêà ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû íà áëîêèíã â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè  

è óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îïðîêèäûâàíèé â ïåðèîä 

ïîäãîòîâêè ê ÂÑÏ â ñòðàòîñôåðå (íîÿáðü – äå- 
êàáðü). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íåîáõîäèì äàëüíåéøèé 
ïîèñê ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ îñíîâ-
íûõ ïàòòåðíîâ öèðêóëÿöèè â ïîçäíèé îñåííèé – ðàí-
íèé çèìíèé ïåðèîä è èõ ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì âîëíî-
âîãî ïîòîêà ìåæäó òðîïîñôåðîé è ñòðàòîñôåðîé. 
  Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äàííûå î ôîðìèðîâàíèè 
ÂÑÏ, èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îãðàíè÷è-
âàþòñÿ ïåðèîäîì < 50 ëåò. Äëÿ äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçî-
âàòü ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû è äàííûå ðåàíàëèçà ERA5 
íà÷èíàÿ ñ 1940 ã. Òàêæå íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü 
ìàëûå ñîáûòèÿ ÂÑÏ, êîòîðûå, íåñìîòðÿ íà ìåíü-
øóþ àìïëèòóäó, ìîãóò èãðàòü çíà÷èìóþ ðîëü â äè-
íàìèêå ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Ýòè àñïåêòû îñòàþòñÿ çà 
ðàìêàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû, íî èõ èçó÷åíèå íåîá-
õîäèìî äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ 
ôîðìèðîâàíèÿ ÂÑÏ. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëü- 
íîñòü ñòàðøåìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó îòäåëà ôèçè-
êè âûñîêèõ ñëîåâ àòìîñôåðû ÖÀÎ Ï.Í. Âàðãèíó 
çà ñîäåðæàòåëüíóþ íàó÷íóþ äèñêóññèþ è çíà÷èìûå 
ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ñïîñîáñòâî- 
âàëè ïîâûøåíèþ íàó÷íîãî óðîâíÿ è óëó÷øåíèþ 
âîñïðèÿòèÿ òåêñòà. Àâòîðû òàêæå âûðàæàþò áëàãî-
äàðíîñòü äâóì àíîíèìíûì ðåöåíçåíòàì çà ðàáîòó  
ñ òåêñòîì ñòàòüè è öåííûå çàìå÷àíèÿ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îöåíêè 
ÎÂÐ, àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ âûïîë-
íåíû ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-77-10008). 
Îáðàáîòêà è õðàíåíèå äàííûõ ðåàíàëèçà âûïîëíå-
íû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðâåðà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ðàì-
êàõ ãîñçàäàíèÿ, à òàêæå ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ìè-
íèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñî-
ãëàøåíèå ¹ 075-15-2021-947). 
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O.Yu. Antokhina, A.V. Gochakov, O.S. Zorkal’tseva, P.N. Antokhin, V.N. Krupchatnikov, M.F. Arta- 

monov. Breaking of Rossby waves in the stratosphere. Part II. Factors leading to sudden stratospheric 
warmings. 

Based on a developed and adapted method for identifying Rossby wave breaking (RWB), which accounts 
for the specifics of stratospheric circulation, an analysis of the conditions for the occurrence of major sudden 
stratospheric warmings (SSWs) in the Northern Hemisphere was conducted. The method relies on examining 
the geometry of potential vorticity contours in the stratosphere at the 850 K level using ERA5 reanalysis data. 
It is shown that anomalous RWB processes in November and December play a key role in preparing for the on-
set of SSWs. Most of the analyzed SSW events are associated with an increase in the number of RWB events  
in the Asia-Pacific (AP) region in November and December, and occasionally in January. In cases where SSW 
initiation is linked to RWB over the Atlantic and Europe, it is also preceded by RWB anomalies in the AP re-
gion. For the identified types of wave breaking in the stratosphere, atmospheric blocking is characteristic in the 
troposphere, accompanied by negative near-surface temperature anomalies over Eurasia and/or North America. 
The increased frequency of early and middle major SSW events aligns with the previously identified trend  
of enhanced negative temperature responses to atmospheric blocking in the Northern Hemisphere. 
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ÎÂÐ â íîÿáðå – äåêàáðå 1987 ã. (êðàñíîé ëèíèåé ïîêàçàíà äàòà âîçíèêíîâåíèÿ ÂÑÏ) (à) è êàðòû PV 
  (PVU – åäèíèöû èçìåðåíèÿ PV) äëÿ ÂÑÏ (á–ã) 

 

 

Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, äëÿ íîÿáðÿ – äåêàáðÿ 1984 ã. 
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