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Ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ (îïðîêèäûâàíèÿ) ïëàíåòàðíûõ âîëí Ðîññáè (ÎÂÐ) âíîñÿò çíà÷èòåëüíóþ èçìåí-

÷èâîñòü â ñòðàòîñôåðíóþ öèðêóëÿöèþ. Èñïîëüçóÿ ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ÎÂÐ, àäàïòèðîâàííûé ê óñëîâèÿì 
öèðêóëÿöèè â ñòðàòîñôåðå, àíàëèçèðóþòñÿ êëèìàòîëîãèÿ è äîëãîâðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÎÂÐ â ñðåäíåé 
ñòðàòîñôåðå. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò àíàëèç ãåîìåòðèè êîíòóðîâ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè (PV – po-
tential vorticity) íà óðîâíå 850 Ê ïî äàííûì ERA5 äëÿ äèàïàçîíà çàâèõðåííîñòè 0–400 PVU (åäèíèöû 
PV), âûäåëåííîãî íà îñíîâàíèè êëèìàòîëîãèè ïîëÿ PV. Ïîêàçàíî, ÷òî ÎÂÐ èìååò âíóòðèñåçîííûå îñîáåí-
íîñòè. Íàèáîëåå ÷àñòî âîëíû ðàçðóøàþòñÿ â ñåâåðíûõ ÷àñòÿõ Âîñòî÷íîé Àçèè è Òèõîãî îêåàíà ñ îêòÿáðÿ 
ïî äåêàáðü, à òàêæå â àïðåëå è ìàðòå; â ÿíâàðå è ôåâðàëå íå âûÿâëåíî îáëàñòåé ñ ïðåîáëàäàíèåì ïðîöåññîâ 
ÎÂÐ. Ìû ïîëó÷èëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÎÂÐ â íà÷àëå çèìû (îêòÿáðü–äåêàáðü) 
è â êîíöå (ìàðò–àïðåëü). Äëÿ ñåðåäèíû çèìû (ÿíâàðü–ôåâðàëü) áûëè ïîëó÷åíû íåçíà÷èìûå îòðèöàòåëü-
íûå òðåíäû. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè ñòðàòîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, â òîì ÷èñëå âîçíèêíîâåíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ àíîìàëèé, ïðåäøåñòâóþùèõ 
âíåçàïíûì ñòðàòîñôåðíûì ïîòåïëåíèÿì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðóøåíèå (îïðîêèäûâàíèå) ïëàíåòàðíûõ âîëí, ñòðàòîñôåðà, ñòðàòîñôåðíûé ïî-
ëÿðíûé âèõðü, âíåçàïíûå ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ, ïîòåíöèàëüíàÿ çàâèõðåííîñòü, êîíòóðû ðàâíîé ïîòåí-
öèàëüíîé çàâèõðåííîñòè; planetary wave disruption, stratosphere, stratospheric polar vortex, sudden strato-
spheric warming, potential vorticity, contours of potential vorticity. 
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Öèðêóëÿöèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â çèìíåé ñòðàòî-
ñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ñòðàòîñôåðíûì ïîëÿðíûì âèõ-
ðåì (ÑÏÂ) è ñèëüíûì çàïàäíûì ïåðåíîñîì ýòèõ 
ìàññ [1], êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò âåðòèêàëüíîìó  
ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàíåòàðíûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ 

âîëí Ðîññáè [2]. Ïðè îïðîêèäûâàíèè (ðàçðóøåíèè) 
ýòè âîëíû ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîé èçìåí-
÷èâîñòè ñòðóêòóðû ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû [1, 3, 4]. 
Ðàçðóøåíèå ïëàíåòàðíûõ âîëí (ÏÂ) òåñíî ñâÿçàíî  
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ñ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè íàðóøåíèÿìè ïîëîæå-
íèÿ è èçìåíåíèÿìè ïëîùàäè ÑÏÂ è áûñòðûìè ïî-
òåïëåíèÿìè ñòðàòîñôåðû, èçâåñòíûìè êàê âíåçàï-
íûå ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ (ÂÑÏ) (îáçîðíûå 
ðàáîòû [5, 6]). 

Îäíèì èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ àíà-
ëèçà ñòðàòîñôåðíîé äèíàìèêè â òåðìèíàõ âîëíîâûõ 
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà Ôóðüå- 
àíàëèçå ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû âäîëü ïàðàëëåëè 
60° ñ.ø. è ðàñ÷åòå àìïëèòóä è ôàç ÏÂ ñ çîíàëüíûìè 

÷èñëàìè 1 (ñìåùåíèå âèõðÿ), 2 è 3 (ðàñùåïëåíèå 
âèõðÿ) [7]. Èçâåñòíî, ÷òî ìàëûå (minor) ÂÑÏ îáû÷-
íî ïðåäøåñòâóþò ãëàâíûì (major) (íàïðèìåð, [6]); 
ìàëûå ÂÑÏ ñâÿçàíû ñ óñèëåíèåì ÏÂ1 è ïðè ýòîì 
çíà÷åíèÿ ÏÂ2 ìèíèìàëüíû [8–10]. Â ïðîöåññå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÂ è ïîëÿðíîãî âèõðÿ ïîñëåäíèé 
îñëàáåâàåò è ñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ÏÂ  
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ïðèâîäèò ê ãëàâíûì ÂÑÏ. Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáî- 
òå [11], íàëè÷èå ïîäãîòîâèòåëüíîé ôàçû, ñâÿçàííîé 

ñ âîçíèêíîâåíèåì ìàëûõ ÂÑÏ ïåðåä ãëàâíûìè, ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íå äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì 
âîçíèêíîâåíèÿ ãëàâíûõ ÂÑÏ. Ìåòîä Ôóðüå äîñòà-
òî÷íî ïðîñò è øèðîêî ïðèìåíèì ê èññëåäîâàíèþ 
ñòðàòîñôåðíîé äèíàìèêè, îäíàêî îí çíà÷èòåëüíî 

ñãëàæèâàåò è óïðîùàåò ðåàëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñ-
õîäÿùèå â ñòðàòîñôåðå, è íå ó÷èòûâàåò ñåçîííûå 

îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ÑÏÂ. Â ðàáîòå [6] áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé 
äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíûå ìåæãîäîâûå âàðèàöèè, 
÷òî íå ïðîÿâëÿåòñÿ â äèíàìèêå ÏÂ1 è ÏÂ2 [12]. 

Ýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ äèàãíîñòèêè 
ñòðàòîñôåðíîé äèíàìèêè – àíàëèç ïîëåé ïîòåíöè-
àëüíîé çàâèõðåííîñòè (PV). Â 1983 ã. â [3] áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿ PV õîðîøî îòðàæàþò 
âîëíîâûå è âèõðåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè îáðóøå-
íèè (îïðîêèäûâàíèè) âîëí Ðîññáè (ÎÂÐ), ïðèâî-
äÿùèå ê ïåðåìåøèâàíèþ â ñòðàòîñôåðå âîçäóøíûõ 
ìàññ ñ ðàçëè÷íîé çàâèõðåííîñòüþ. Êðèòåðèÿìè, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò ñðàâíèâàòü îáðóøåíèå àòìîñôåð-
íûõ è îêåàíè÷åñêèõ âîëí, ÿâëÿþòñÿ íåîáðàòèìàÿ 

äåôîðìàöèÿ è ïåðåìåøèâàíèå ìàòåðèàëüíûõ êîí-
òóðîâ (PV â ñëó÷àå àòìîñôåðû). Îïðîêèäûâàíèå 
âîëí Ðîññáè – ÷àñòî íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå è, âîç-
ìîæíî, îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ äèíàìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà ñòðàòîñôåðó â öåëîì [3]. 
Àâòîðû ðàáîòû [3] ñðàâíèëè îáëàñòü, îêðóæàþùóþ 
ÑÏÂ, ñ çîíîé ïðèáîÿ â îêåàíå (surf zone)  
(ïðèë. 1, ðèñ. À1; https://disk.yandex.ru/d/ 
Mdxc9qy9g9Ovsw) [13]. Çîíà ïðèáîÿ – ýòî îáëàñòü 
ìàëûõ ãðàäèåíòîâ PV, ôîðìèðóþùàÿñÿ çà ñ÷åò 
êâàçèãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ 
îïðîêèäûâàíèåì âîëí. Ðàçðóøåíèå âîëí â çîíå 
ïðèáîÿ, óñòîé÷èâîå âî âðåìåíè, ìîæåò ñîçäàâàòü 
óñëîâèÿ ïîäãîòîâêè (preconditioning), ñïîñîáñò-
âóþùèå âîçíèêíîâåíèþ ÂÑÏ. 

Ïîäãîòîâêà ê ÂÑÏ, ñâÿçàííàÿ ñ ÎÂÐ, ïðîèñõî- 
äèò çà ñ÷åò äâóõ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ: ïîñòåïåííîãî 
óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ÑÏÂ è ðàñøèðåíèÿ çîíû 
ïðèáîÿ [3]. Òàê, ïðîöåññû, îáóñëîâëåííûå ÎÂÐ, 
ìîãóò ñóùåñòâåííî íàðóøàòü ÑÏÂ, ñìåùàÿ åãî ïî-
ñòåïåííî îò ïîëþñà, ïðè ýòîì ïëîùàäü âèõðÿ ïåðåä 
ÂÑÏ äîëæíà ïîñòåïåííî ñîêðàùàòüñÿ. Ìàëàÿ ïëî-
ùàäü ÑÏÂ ñïîñîáñòâóåò òàê íàçûâàåìîìó ýôôåêòó 
ôîêóñèðîâêè, êîãäà êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ âîëíà 
âîçìóùàåò âñå ìåíüøóþ îáëàñòü âèõðÿ. Ðàñøèðåí-
íàÿ îáëàñòü çîíû ïðèáîÿ ìîæåò äåéñòâîâàòü êàê 
îòðàæàòåëü, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ôîêó-
ñèðîâêè âîëí íà âûñîêèõ øèðîòàõ, íî è èõ óñèëå-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîëíû íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä 
ÂÑÏ ìîãóò è íå èìåòü áîëüøîé àìïëèòóäû, íî 
âñëåäñòâèå êîíôèãóðàöèè âèõðÿ, à òàêæå îáëàñòè 
ïðèáîÿ, óñèëèâàòüñÿ è ôîêóñèðîâàòüñÿ. Äëÿ ñìåíû 
íàïðàâëåíèÿ îáðàùåíèÿ ñðåäíåãî çîíàëüíîãî âåòðà 
ñ çàïàäíîãî íà âîñòî÷íîå íåîáõîäèìû íå òîëüêî 
óñèëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí èç òðîïîñôåðû  
â ñòðàòîñôåðó, íî è ÑÏÂ, íàõîäÿùèéñÿ â «ïîäãî-
òîâëåííîì ñîñòîÿíèè», ïîçâîëÿþùèé ôîêóñèðîâàòü 
âîëíû â âûñîêèõ øèðîòàõ [14]. 

 
Âïåðâûå êëèìàòîëîãèÿ îáðóøåíèÿ âîëí â ñòðà-

òîñôåðå ñ 1964 ïî 1982 ã. íà îñíîâå òåîðèé [3] áû-
ëà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå 1987 ã. [14]. Â íåé àâòîðû 
òàêæå ïîäòâåðäèëè âûâîäû [3] î òîì, ÷òî ÂÑÏ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïðåäøåñòâóþùèìè âñïëåñêàìè àêòèâ-
íîñòè (óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû) ÏÂ è çàìåòíûì 
óìåíüøåíèåì ïëîùàäè âèõðÿ, ò.å. âñåì ãëàâíûì ñî-
áûòèÿì ÂÑÏ ïðåäøåñòâîâàëà «ïîäãîòîâêà». Êóëü-
ìèíàöèåé òàêèõ ñîáûòèé ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå 
èëè ðàçðóøåíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ, â ýòî âðåìÿ âîç-
äóõ ñ íèçêîé ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòüþ íàõî-
äèòñÿ íàä ïîëþñîì. Â [14] áûëè îáíàðóæåíû äâå 
îáëàñòè ñ ìàêñèìóìîì îáðóøåíèé âîëí – íàä Ñå-
âåðíîé Àìåðèêîé è Åâðîïîé. 

Âàæíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà íå áû-
ëà ãàðàíòèåé âîçíèêíîâåíèÿ ãëàâíîãî ÂÑÏ [14], íî 
âñåãäà ïðåäøåñòâîâàëà ãëàâíûì ÂÑÏ. Ñîãëàñíî [14] 
ïîäãîòîâêà è ïîñëåäóþùèå âíåçàïíûå ïîòåïëåíèÿ 
âûãëÿäåëè êàê îäíî íåïðåðûâíîå ñîáûòèå, åñëè 
ðàññìàòðèâàòü åãî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðóøåíèÿ âîë-
íû. Íàðàñòàíèå áîëüøèõ âíåçàïíûõ ïîòåïëåíèé 
íà÷èíàåòñÿ ñ âîâëå÷åíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ñ íèçêèì 
çíà÷åíèåì PV â îáðóøåíèå âîëíû, çàòåì âîâëåêà-
þòñÿ îáëàñòè âîçäóøíûõ ìàññ ñ áîëåå âûñîêèì 
çíà÷åíèåì PV ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè âèõðÿ. 
Âåñü ïðîöåññ îáû÷íî äëèòñÿ ìåíåå øåñòè íåäåëü. 
Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü âíåçàïíûõ ïîòåïëåíèé 
çíà÷èòåëüíà, åñëè ðàññìàòðèâàòü åå íà êàðòàõ PV 
íà óðîâíå 850 Ê. 

Ìîðôîëîãè÷åñêè ïðîöåññû ïîäãîòîâêè ÂÑÏ, 
âêëþ÷àþùèå ÎÂÐ, äåôîðìàöèþ è ýâîëþöèþ ÑÏÂ, 
ñâÿçàíû ñ îáðàçîâàíèåì àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé. 
Ôîðìèðóþùèåñÿ íàä Àëåóòñêèìè îñòðîâàìè è Åâ-
ðîïîé àíòèöèêëîíû èìåþò òåíäåíöèþ àäâåêòèðî-
âàòü âîçäóõ ñ âûñîêîé çàâèõðåííîñòüþ ê ýêâàòîðó, 
à çàòåì íà çàïàä (ðèñ. À2; https://disk.yandex.ru/ 
d/Mdxc9qy9g9Ovsw). Â òðîïè÷åñêîé îáëàñòè ïî-
ëÿðíûé âîçäóõ ðàçðóøàåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò äèà-
áàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Àëåóòñêèé àíòèöèêëîí ÷àùå 
ñâÿçûâàþò ñ ïðîöåññàìè ÎÂÐ è ïîäãîòîâèòåëüíûì 
ýòàïîì, à òàêæå ñ ñàìèì ÂÑÏ. Åâðîïåéñêèé àíòè-
öèêëîí èíîãäà ó÷àñòâóåò â îäíîé èëè îáåèõ ñòàäè-
ÿõ. Áîëüøèå ïîòåïëåíèÿ âñåãäà ñâÿçàíû ñî ñìåùå-
íèåì âèõðÿ îò ïîëþñà, ÷òî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ 
ÏÂ1. Èíîãäà âèõðü ðàñùåïëÿåòñÿ è ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåí ÏÂ2 â ïîëå ãåîïîòåíöèàëüíûõ âûñîò. 
  Ñ ïóáëèêàöèè äâóõ îñíîâîïîëàãàþùèõ ðà- 
áîò [3, 14] ïðîøëî 40 ëåò, è âû÷èñëåíèå PV ïî íà-
áëþäàòåëüíûì äàííûì óæå äàâíî íå ïðåäñòàâëÿåò 
òàêèõ ñëîæíîñòåé, êàê ðàíüøå. Ïîýòîìó PV-àíàëèç 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ïðî-
öåññîâ êàê â ñòðàòîñôåðå [15–18], òàê è â òðîïî-
ñôåðå ([19, 20] è îáçîð â ýòèõ ïóáëèêàöèÿõ). PV-
àíàëèç ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î äèíàìèêå ñòðàòîñôåðû, êàê è áûëî ïðåä-
ñêàçàíî â [3]. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ãðà-
äèåíòû ïîëÿðíîãî âèõðÿ íàõîäÿòñÿ íà åãî êðîìêå  
è ïðåíåáðåãàÿ ýôôåêòàìè òðåíèÿ è äèàáàòèêîé, ìû 
ïðèõîäèì ê ïðîñòîé ìîäåëè ýâîëþöèè ÑÏÂ, êîòî-
ðàÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ýâîëþöèåé åãî êîíòóðîâ, 
ðàçäåëÿþùèõ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ PV [4]. 
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Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ÎÂÐ â ñòðàòîñôåðå 
ïîìîãàåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ïîíèìàíèå çàêîíî-
ìåðíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ ÂÑÏ. Êàê ïîêàçàëè áîëåå 
ïîçäíèå ðàáîòû (íàïðèìåð, [17]), ïðîöåññû îïðî-
êèäûâàíèÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí èìåþò äîâîëüíî 
ñëîæíóþ òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó, à òàêæå ñâîè îñî-
áåííîñòè â âåðõíåé (1600 Ê ∼ 40–50 êì) è íèæíåé 
(400 Ê ∼ 15–20 êì) ñòðàòîñôåðå. Ýòî õîðîøî âèäíî 
ïðè ñîâìåñòíîì àíàëèçå ñðåäíåçîíàëüíûõ ñêîðî-
ñòåé âåòðà è òåìïåðàòóð íà óðîâíÿõ 10 è 1 ãÏà [6]. 
Ãðàôèêè, ïðèâåäåííûå â [21], îò÷åòëèâî äåìîíñòðè-
ðóþò ñëó÷àè «âåðõíèõ» è «íèæíèõ» ñîáûòèé ÂÑÏ. 
  Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå äîëãîâðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè ÎÂÐ, çà ïåðèîä 1979–2022 ãã., íà óðîâ- 
íå 850 Ê íàä Ñåâåðíûì ïîëóøàðèåì. Ñîãëàñíî îï-
ðåäåëåíèþ ÂÑÏ, ïðèâåäåííîìó â [6], äèíàìèêà PV 
íà ýòîì óðîâíå òåñíî ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì ÂÑÏ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Èäåíòèôèêàöèÿ ÎÂÐ 
 

Â îñíîâå íàøåãî ïîäõîäà ëåæèò ìåòîä, ïðåä-
ëîæåííûé â ñòàòüå [19]. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòîò ìåòîä 
îñíîâàí íà àíàëèçå ãåîìåòðèè êîíòóðîâ PV (èçîëè-
íèé PV äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé), ïîêàçûâàþùåì, 
åñòü ëè äëÿ êîíòóðà PV ïðèçíàêè îïðîêèäûâàíèÿ 
âîëíû [19, ðèñ. 1], à òàêæå îïðåäåëåíèè öåíòðîâ 
îáëàñòåé îïðîêèäûâàíèÿ è äàëüíåéøåé êëàñòåðèçà-
öèè îáíàðóæåííûõ öåíòðîâ: 

 PV ( ),g f
p

θ

∂θ
= − ζ +

∂
  (1) 

ãäå g – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ; θ – ïîòåíöè-
àëüíàÿ òåìïåðàòóðà; p – äàâëåíèå; ζθ – îòíîñè-
òåëüíàÿ çàâèõðåííîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîâåðõ-
íîñòÿì ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû; f – ïàðàìåòð 
Êîðèîëèñà. PV èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ïîòåíöèàëü-
íîé çàâèõðåííîñòè (PVU). 

Âûáîð ïàðàìåòðîâ êëàñòåðèçàöèè îñíîâàí íà 
ïîäõîäå, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ â [19] è áëèçîê ê çèì-
íèì óñëîâèÿì öèðêóëÿöèè â òðîïîñôåðå. Â ðå-
çóëüòàòå êëàñòåðèçàöèè âûäåëÿþòñÿ ðåãèîíû, íàè-
áîëåå çíà÷èìûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè îï-
ðîêèäûâàíèé âîëí. Îáëàñòè, â êîòîðûõ öåíòðû 
îïðîêèäûâàíèÿ ôèêñèðîâàëèñü ðåäêî, íå ðàññìàò-
ðèâàëèñü. Íà îñíîâàíèè äàííûõ ðåàíàëèçà ECMWF 
ERA5 [22] äëÿ óðîâíÿ 850 Ê (32 ãÏà) ðàññìîòðå- 
íû êîíòóðû PV îò 0 äî 400 PVU ñ äèñêðåòíîñòüþ 

20 PVU. Âûáîð êîíòóðîâ îñíîâàí íà äàííûõ êëè-
ìàòîëîãèè PV íà óðîâíå 850 Ê (https://disk. 
yandex.ru/d/Mdxc9qy9g9Ovsw/mean_contour). Íà 

ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû îáíàðóæåííûõ îáëàñòåé 
ÎÂÐ è èõ öåíòðîâ. 

Â ñâÿçè ñ ðàçëè÷èÿìè çèìíåé öèðêóëÿöèè  
â ñòðàòîñôåðå è òðîïîñôåðå àëãîðèòì [19] áûë àäàï-
òèðîâàí ê îñîáåííîñòÿì ñòðàòîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. 
Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ðàáîòû ñ ÑÏÂ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ òðîïîñôåðíûì ïîëÿðíûì âèõðåì çàêëþ÷àåòñÿ  
â òîì, ÷òî ÑÏÂ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòêëîíÿòüñÿ  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ïåðâè÷íûõ ÎÂÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé PVU. Ñåðîé çàëèâêîé ïîêàçàíà îáëàñòü îïðîêèäûâàþùåéñÿ 
âîëíû, ÷åðíàÿ òî÷êà ïîêàçûâàåò öåíòð îáëàñòè îïðîêèäûâàíèÿ (ðàññ÷èòàííûé êàê ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð ìíîãîóãîëüíèêà 
îáëàñòè – ñðåäíåå ïîëîæåíèå âñåõ òî÷åê ìíîãîóãîëüíèêà) [19]: à – 20.01.2009 (220 PVU); á – 20.01.2009 (220 PVU); â – 
18.01.2001 (220 PVU); ã – 01.12.1987 (140 PVU); ä – 06.12.2016 (120 PVU); å – 06.12.2016 (140 PVU); æ – 06.12.2016 
  (180 PVU); ç – 06.12.2016 (200 PVU) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.05) 
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îò ïîëþñà èëè æå ðàñùåïëÿòüñÿ. «Òðîïîñôåðíûé» 
ïîäõîä íå ïðåäïîëàãàë, ÷òî àíàëèçèðóåìûå êîíòó-
ðû PV ìîãóò ñìåñòèòüñÿ îò ïîëþñà íàñòîëüêî, ÷òî 
òî÷êà ïîëþñà áóäåò íàõîäèòüñÿ âíå ýòèõ êîíòóðîâ. 
Äëÿ òîãî ÷òîáû â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìåòîä ïîçâîëÿë óñ-
ïåøíî àíàëèçèðîâàòü ãåîìåòðèþ êîíòóðîâ, ïåðâî-
íà÷àëüíî ìû ïðîèçâåëè èíòåðïîëÿöèþ ê ðàâíîâå-
ëèêîé ïðîåêöèè Ëàìáåðòà ñ öåíòðîì íà ïîëþñå, 
÷òîáû ïîëó÷èòü çàìêíóòûé êîíòóð áåç èñêàæåíèÿ 
ïðè ïåðåõîäå íóëåâîãî ìåðèäèàíà. Çàòåì ìû àíàëè-
çèðîâàëè êîíòóðû ñ òî÷êè çðåíèÿ íàëè÷èÿ â íèõ 
òî÷êè ïîëþñà (â ñëó÷àå ñèëüíîãî ñìåùåíèÿ ÑÏÂ îò 
ïîëþñà), íà îñíîâàíèè ýòîãî äàëåå âûñòðàèâàëñÿ 
àíàëèç ãåîìåòðèè êîíòóðîâ. «Ïåðåïðîåöèðîâàíèå» 
êîíòóðîâ è ïðîâåðêà ïîïàäàíèÿ â íèõ òî÷êè ïîëþñà 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îòëè÷èåì ïðåäëàãàåìîãî äëÿ 
ñòðàòîñôåðû ïîäõîäà. 

Åùå îäíà ñëîæíîñòü ñâÿçàíà ñ èíòåðïðåòàöèåé 
ãåîìåòðèè ôîðì ÎÂÐ. Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè öèð-
êóëÿöèè â ñòðàòîñôåðå íàèáîëüøèé âêëàä â ïåðåìå-
øèâàíèå âíîñÿò îïðîêèäûâàíèÿ àíòèöèêëîíè÷åñêî-
ãî òèïà. Íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî öèêëîíè÷åñêèå ôîðìû 
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò, îäíàêî îíè ëèáî íå âíîñÿò 
âêëàäà â ïåðåìåøèâàíèå, ëèáî ÿâëÿþòñÿ äåôîðìà-
öèåé àíòèöèêëîíè÷åñêîãî òèïà äëÿ âûñîêèõ çíà÷å-
íèé PV èç-çà îñîáåííîñòåé öèðêóëÿöèè â ñòðàòî-
ñôåðå. Êðîìå òîãî, ïðîòÿæåííîñòü îïðîêèäûâàíèé 
â ñòðàòîñôåðå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â òðîïîñôå- 
ðå [19]. Íà ðèñ. 1, ä–ç äëÿ äàòû 06.12.2016 ã. âèäíî, 
÷òî ñíà÷àëà âîâëåêàþòñÿ êîíòóðû íèçêèõ çíà÷åíèé 
PV, çàòåì ïîñòåïåííî ïðè ïåðåìåùåíèè íà âîñòîê 
çàòðàãèâàþòñÿ êîíòóðû ñî âñå áîëåå âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè. Ïîýòîìó öåíòðû îïðîêèäûâàíèé ïðè êëà-
ñòåðèçàöèè áûëè îáúåäèíåíû ñ øàãîì â 30° â.ä. Îá-
ùóþ ñõåìó àëãîðèòìà àíàëèçà ÎÂÐ äëÿ ñòðàòîñôå-
ðû ñì. https://disk.yandex.ru/d/Mdxc9qy9g9Ovsw. 
 

Ïðîäóêòû, ïîëó÷àåìûå  
íà îñíîâàíèè àíàëèçà ãåîìåòðèè  

è êëàñòåðèçàöèè öåíòðîâ îáëàñòåé  
îïðîêèäûâàíèÿ 

 

Ïðîäóêòû, äîñòóïíûå äëÿ àíàëèçà, àíàëîãè÷íû 
òåì, ÷òî ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [19]. Ñâîáîäíûé 
äëÿ äîñòóïà àðõèâ ñîäåðæèò äèàãðàììû ñëåäóþùèõ 
âèäîâ: 

– ÎÂÐ äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ñ îêòÿáðÿ ïî àï-
ðåëü ñ 1979 ïî 2022 ã., êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò, 
äëÿ êàêèõ äíåé è çíà÷åíèé PV íàáëþäàåòñÿ îáðó-
øåíèå âîëí â êîíêðåòíûõ îáëàñòÿõ. Â äîïîëíåíèå 
ê äèàãðàììàì ïîêàçàíû îñíîâíûå ðàéîíû îáðóøå-
íèé çà êàæäûé ìåñÿö (https://disk.yandex.ru/d/ 
Mdxc9qy9g9Ovsw). 

– äîëãîòíî-âðåìåííûå, ïîêàçûâàþùèå ìåæãî-
äîâóþ èçìåí÷èâîñòü êîëè÷åñòâà îïðîêèäûâàíèé  
çà êàæäûé ìåñÿö. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå 
ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà êîíòóðîâ, äëÿ êîòîðûõ  
íàáëþäàëîñü îïðîêèäûâàíèå â òå÷åíèå ìåñÿöà  
äëÿ êàæäîé äîëãîòû (https://disk.yandex.ru/d/ 
Mdxc9qy9g9Ovsw). 

Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû ïîçâîëèëè ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü êëèìàòîëîãèþ è äîëãîâðåìåííóþ èçìåí÷è-

âîñòü êîëè÷åñòâà ÎÂÐ. Íà îñíîâàíèè äîëãîòíî-
âðåìåííûõ äèàãðàìì ìû ïîëó÷èëè ñðåäíþþ ïîâòî-
ðÿåìîñòü ÎÂÐ ïî ìåñÿöàì. Ïî àíàëîãèè ñ äàííûìè 
èç ïóáëèêàöèé [19, 20] ïðåäñòàâëåíà íå àáñîëþòíàÿ 
ïîâòîðÿåìîñòü â êàæäîì óçëå, à ïîâòîðÿåìîñòü îò-
íîñèòåëüíî óçëà ìàêñèìóìà. Ýòî íåîáõîäèìî èñêëþ-
÷èòåëüíî äëÿ èëëþñòðàöèè îáëàñòåé ìàêñèìàëüíîé 
ïîâòîðÿåìîñòè. Àáñîëþòíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü îòðàæå-
íà öèôðàìè äëÿ ñåêòîðîâ â 45°. Òàêæå íà îñíîâà-
íèè äèàãðàìì áûëà ðàññ÷èòàíà èçìåí÷èâîñòü ÎÂÐ 
çà êàæäûé ìåñÿö ñ 1979 ïî 2022 ã. Â êà÷åñòâå îñ-
íîâíîé õàðàêòåðèñòèêè èçìåí÷èâîñòè îïðîêèäûâà-
íèÿ, òàê æå êàê è â [19], èñïîëüçîâàëîñü êîëè÷åñò-
âî êîíòóðîâ PV, ó÷àñòâóþùèõ â îïðîêèäûâàíèè  
â òå÷åíèå ìåñÿöà. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [19], äëÿ 
àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèé ÎÂÐ è ïîëÿðíîãî âèõðÿ 
íàèáîëåå çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ñ âîâëå÷å-
íèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîíòóðîâ PV, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íàèáîëåå ñèëüíûì ïåðåìåøèâàíèÿì âîç-
äóøíûõ ìàññ ïî âåðòèêàëè. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ñðåäíèå 
ïîêàçàòåëè ïîâòîðÿåìîñòè è èçìåí÷èâîñòè ÎÂÐ. 
Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÎÂÐ íàáëþäàåòñÿ â íîÿáðå-
äåêàáðå (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ÎÂÐ ïî ìåñÿöàì 

 

Ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâòîðÿå-
ìîñòè ÎÂÐ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Èç ðèñóíêà âèäíî 
óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè îïðîêèäûâàíèÿ íàä ñå-
âåðîì Âîñòî÷íîé Àçèè, Òèõèì îêåàíîì è çàïàäíûì 
ïîáåðåæüåì Ñåâåðíîé Àìåðèêè â îêòÿáðå – äåêàáðå 

(ðèñ. 3, à–â). Ýòîò âûâîä â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè 
î÷åâèäåí, òàê êàê ýòè îïðîêèäûâàíèÿ âûçûâàþò óñòà- 
íîâëåíèå àíòèöèêëîíà â ïåðâîé ïîëîâèíå çèìû [23]. 
Ìû, â ñâîþ î÷åðåäü, îòìå÷àåì, ÷òî åñëè â îêòÿáðå 
åùå âûäåëÿåòñÿ Àòëàíòè÷åñêèé ñåêòîð ñ áîëüøåé 
ïîâòîðÿåìîñòüþ ÎÂÐ, òî â íîÿáðå-äåêàáðå ÎÂÐ 
ïðåîáëàäàþò â âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè. Äëÿ ÿíâàðÿ  
è ôåâðàëÿ îáëàñòè ñ âûñîêîé ïîâòîðÿåìîñòüþ ÎÂÐ 
íå îáíàðóæåíû (ðèñ. 3, ã, ä). Â ôåâðàëå â ðàéîíå 
Óðàëà ìîæíî âèäåòü îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé ïîâòî-
ðÿåìîñòüþ ÎÂÐ. Â ìàðòå è àïðåëå (ðèñ. 3, å, æ) 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ñõîäíû ñ ïåðâîé ïî-
ëîâèíîé çèìû: îñíîâíûå îïðîêèäûâàíèÿ ñîñðåäî-
òî÷åíû íàä Âîñòî÷íîé Àçèåé è Òèõèì îêåàíîì 
(âîñòî÷íàÿ ÷àñòü). Â ìàðòå òàêæå îòìå÷àåòñÿ ïîâû-
øåííàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ÎÂÐ íàä Àòëàíòèêîé (8%). 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ÎÂÐ ñ ðàñ÷åòîì ñðåäíåãî äëÿ êàæäîãî ñåêòîðà 45°: à – îê-
òÿáðü; á – íîÿáðü; â – äåêàáðü; ã – ÿíâàðü; ä – ôåâðàëü; å – ìàðò; æ – àïðåëü (öâåòíîé ðèñóíîê ñì. ïî ññûëêå: 
  https://disk.yandex.ru/d/GWuDWMF09gvJJw/) 

 

Îáðóøåíèå ÏÂ ñâÿçàíî ñ ãåíåðàöèåé âåðòèêàëü-
íûõ ïîòîêîâ âîëíîâîé àêòèâíîñòè. Âîëíû ïëàíå-
òàðíîãî ìàñøòàáà, êîòîðûå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ 
â ñòðàòîñôåðó, â îñíîâíîì âûçâàíû îðîãðàôèåé 

ïîâåðõíîñòè è êîíòðàñòàìè ñóøè è ìîðÿ [24, 25], 
äîïîëíèòåëüíîå óñèëåíèå ïîòîêà âîçíèêàåò â ðåçóëü-
òàòå áàðîêëèííûõ ïðîöåññîâ [26]. Ïîëó÷åííûå âû-
âîäû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà êëèìàòî-
ëîãèè òðåõìåðíîãî ïîòîêà Ýëèàññåíà–Ïàëüìà [27]: 
ìàêñèìóì ïîòîêà âîëíîâîé àêòèâíîñòè âûÿâëåí íà 
ñåâåðî-âîñòîêå Àçèè â ïåðâîé ïîëîâèíå çèìû, ÷òî, 
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, è ñîçäàåò «ïðåäïîñûëêè»  
ê ïîÿâëåíèþ ÂÑÏ. Ðåçóëüòàòîì óâåëè÷åíèÿ àêòèâ-
íîñòè ÏÂ âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ ãðàäèåíòîâ PV [28] 
â ïåðâîé ïîëîâèíå çèìû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå 
Àëåóòñêîãî àíòèöèêëîíà (Òèõèé îêåàí), ñòðóêòóðû 
êîòîðîãî îïèñàíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð  
â [23]. Â [17] àâòîðû óêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå 
àìïëèòóäû ÏÂ â íà÷àëå çèìû íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
â âåðõíþþ ñòðàòîñôåðó è ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ 

âèõðÿ â ñåðåäèíå çèìû. Â îòëè÷èå îò [14] ìû íå 
âûÿâèëè îò÷åòëèâîé îáëàñòè ñ âûñîêîé ïîâòîðÿåìî-
ñòüþ îïðîêèäûâàíèÿ âîëí íàä Åâðîïîé. Âåðîÿòíî, 
ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî èñïîëüçóåìûì ïîäõîäîì, 
íàïðàâëåííûì íà âûÿâëåíèå ðàéîíîâ ñ íàèáîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì óðîâíåé PV, îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóþ-
ùèõ â îïðîêèäûâàíèè âîëí, ò.å. ðàéîíîâ, äëÿ êîòî-
ðûõ ïðè îïðîêèäûâàíèè ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëüíàÿ 
àäâåêöèÿ ÑÏÂ ê ýêâàòîðó. 

Äëÿ àíàëèçà äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè áû-
ëî ïîñ÷èòàíî êîëè÷åñòâî îïðîêèäûâàíèé äëÿ Ñå-
âåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ðèñ. 4). Ìû ïîëó÷èëè äîñòî- 
 

âåðíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÎÂÐ â íà÷àëå çèìû 

(îêòÿáðü – äåêàáðü). Â íîÿáðå â îáëàñòè ìàêñèìóìîâ 
îïðîêèäûâàíèé òàêæå îòìå÷àåòñÿ çíà÷èìûé ïîëî-
æèòåëüíûé òðåíä (ðèñ. 4, á), â Çàïàäíîì ïîëóøà-
ðèè, íàïðîòèâ, íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé òðåíä 

(https://disk.yandex.ru/d/Mdxc9qy9g9Ovsw). Ïî-
ýòîìó ïðè óñðåäíåíèè ïîâòîðÿåìîñòè ÎÂÐ äëÿ âñå-
ãî Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â íîÿáðå ïîëîæèòåëüíûé 
òðåíä ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èìûì è íà ðèñ. 4 ìû ïðèâî-
äèì òîëüêî âåëè÷èíó ïîâòîðÿåìîñòè äëÿ âîñòî÷íîé 
ïîëóñôåðû. Äëÿ ÿíâàðÿ è ôåâðàëÿ áûëè ïîëó÷åíû 
íåçíà÷èìûå îòðèöàòåëüíûå òðåíäû, à ìàðòà è àïðå-
ëÿ – çíà÷èìûå ïîëîæèòåëüíûå. Ýòîò âûâîä îò÷àñòè 

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [29], ïîêàçûâàþùèìè 

óâåëè÷åíèå ýíåðãèè âîëí â ñòðàòîñôåðå òðîïèêîâ,  
à òàêæå â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå âñåõ øèðîò Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ. Â öåëîì íàëè÷èå òðåíäà è åãî 
çíàê îêàçàëèñü çàâèñèìûìè îò âíóòðèñåçîííûõ îñî-
áåííîñòåé, òàê æå êàê è ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ: â ìåñÿöû ñ áîëåå âûðàæåííûìè îáëàñ-
òÿìè ÎÂÐ íàä Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêèì ñåêòîðîì 
íàáëþäàþòñÿ çíà÷èìûå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îï-
ðîêèäûâàíèé. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ÎÂÐ íàä Òèõèì 

îêåàíîì è ñóùåñòâåííûé ïîëîæèòåëüíûé òðåíä 
êîëè÷åñòâà îïðîêèäûâàíèé â íà÷àëå çèìû ìîãóò 
ñïîñîáñòâîâàòü âîçíèêíîâåíèþ áîëåå ðàííèõ ÂÑÏ. 
Ýòî âïîñëåäñòâèè ìîæåò âëèÿòü íà èçìåíåíèå «ñå-
çîííîñòè» ÑÏÂ, îáóñëîâëèâàÿ áîëåå ñëàáûé âèõðü 
â ñåðåäèíå çèìû è åãî óñèëåíèå â êîíöå. Êîñâåííî 
îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà 
ÎÂÐ â ñåðåäèíå çèìû è óâåëè÷åíèå ïåðåä âåñåííåé 
ïåðåñòðîéêîé ñòðàòîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. Ïðîâåðêà 
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ýòèõ ãèïîòåç áóäåò ïðåäñòàâëåíà â äàëüíåéøèõ íà-
øèõ èññëåäîâàíèÿõ. 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ÿâëÿåòñÿ èç-
ìåíåíèå õàðàêòåðà àòìîñôåðíûõ áëîêèíãîâ – îäíîãî 
èç êëþ÷åâûõ òðîïîñôåðíûõ ïðåäèêòîðîâ ÂÑÏ [30]. 
Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå øèðîêî îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå 
ðàçëè÷íûõ àíîìàëèé â ïîçäíèé îñåííèé – ðàííèé 
çèìíèé ïåðèîäû íà âîçíèêíîâåíèå ÂÑÏ [31–35].  
Â ðàáîòå [36] îáíàðóæåí ñäâèã â îòêëèêå ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ïîÿâëåíèå áëîêèíãîâ: ñ êîí-

öà 1990-õ ãã. â îòâåò íà ïîÿâëåíèå áëîêèðîâàíèÿ 

óñèëèâàþòñÿ õîëîäíûå àíîìàëèè íàä Ñèáèðüþ, â òîì 
÷èñëå è â ðàííèé çèìíèé ïåðèîä. Âåðîÿòíî, ïîëó-
÷åííûé íà ðèñ. 4 òðåíä ìîæåò îòðàæàòü óñèëåíèå 
ñâÿçè òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû çà ñ÷åò áîëåå àê-
òèâíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ÏÂ â ñòðàòîñôåðó. Ìåõà-
íèçìû ïîÿâëåíèÿ àíîìàëèé îñåíüþ è ðàííåé çèìîé 
øèðîêî îáñóæäàþòñÿ è, êàê äåìîíñòðèðóþò ìíîãèå 
àâòîðû, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ÿâëåíèåì «óñèëåíèÿ 
Àðêòèêè» [31]. 

Ðèñ. 4. Äîëãîâðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîëè÷åñòâà ÎÂÐ 
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè: à – îêòÿáðü (trend: 0,68, p-val: 
0,163); á – íîÿáðü (120° â.ä. – 90° ç.ä.; trend: 1,11; p-val: 
0,059); â – äåêàáðü (trend: 1,18; p-val: 0,121); ã – ÿí-
âàðü (trend: −0,62; p-val: 0,392); ä – ôåâðàëü (trend: 
−0,22; p-val: 0,751); å – ìàðò (trend: 1,18; p-val: 0,111); 
æ – àïðåëü (trend: 1,35; p-val: 0,031). P-val < 0,1 – óðî-
âåíü äîâåðèÿ 90% è âûøå, < 0,2 – 80% è âûøå. Â íîÿáðå 

èññëåäóåìàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿëàñü â Âîñòî÷íûì ïîëó- 
  øàðèè 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ÎÂÐ èìåþò âíóòðèñåçîííûå îñîáåííîñòè. Íàèáîëåå 
÷àñòî âîëíû ðàçðóøàþòñÿ â ñåâåðíûõ ÷àñòÿõ Âîñ-
òî÷íîé Àçèè è Òèõîãî îêåàíà â îêòÿáðå – äåêàáðå  
è â ìàðòå-àïðåëå; â ÿíâàðå-ôåâðàëå ïîâòîðÿåìîñòü 
ÎÂÐ ðàñïðåäåëåíà áîëåå ðàâíîìåðíî â Ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè. 

Ìû ïîëó÷èëè äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷å-
ñòâà ÎÂÐ â íà÷àëå çèìû (îêòÿáðü – äåêàáðü), à òàê-
æå äëÿ êîíöà çèìíåãî ïåðèîäà (ìàðò-àïðåëü). Äëÿ 
ñåðåäèíû çèìû (ÿíâàðü-ôåâðàëü) áûëè ïîëó÷åíû 
íåçíà÷èìûå îòðèöàòåëüíûå òðåíäû. Òàêæå ìû îò-
ìåòèëè, ÷òî äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïðîöåññû, 
ñâÿçàííûå ñ ðàçðóøåíèåì ïëàíåòàðíûõ âîëí, ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿþòñÿ îò ãîäà ê ãîäó, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò â ïîëüçó àíîìàëüíîãî óñèëåíèÿ èëè îñëàá-
ëåíèÿ ïîòîêîâ âîëíîâîé àêòèâíîñòè â ðàçíûå ãîäû. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî 
ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-77-10008). Èñ-
ñëåäîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ÿâëåíèé â íèæíåé  
è ñðåäíåé àòìîñôåðå è îöåíêà èõ ëîêàëüíîãî ïðî-
ÿâëåíèÿ íà âûñîòàõ ìåçîñôåðû – íèæíåé òåðìî-
ñôåðû, îáðàáîòêà è õðàíåíèå äàííûõ ðåàíàëèçà 
âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ,  
à òàêæå ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 
íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå 
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. Breaking 
of Rossby waves in the stratosphere. Part I. Climatology and long-term variability. 

The processes of planetary wave breaking (Rossby Wave Breaking – RWB) significantly contribute to 
variability in stratospheric circulation. Employing a previously developed method for identifying RWB, 
adapted for stratospheric circulation, this study analyzes the climatology and long-term variability of RWB 
processes in the middle stratosphere. The method is based on the analysis of potential vorticity (PV) contour 
geometry at the 850-K level using ERA5 data within the PV range 0–400 PVU (Potential Vorticity Units) de-
termined based on PV field climatology. It was demonstrated that RWB processes exhibit intraseasonal peculi-
arities. Most frequently, waves break in the northern regions of East Asia and the Pacific Ocean from October 
to December and in April to March. In January and February, no areas with prevailing RWB processes were 
identified. We obtained statistically significant increase in the number of RWB for the first half of winter (Oc-
tober–December) and for the end of the winter period (March and April). For mid-winter (January and Febru-
ary), insignificant negative trends were obtained. 

 
 


