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Âíåçàïíûå ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ (ÂÑÏ) çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ïîãîäó â òðîïîñôåðå è íà äèíà-

ìèêó âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû. Îïðåäåëåíèå ÂÑÏ è èõ êëàññèôèêàöèÿ ñôîðìóëèðîâàíû äîñòàòî÷íî äàâíî, 
îäíàêî î ðàííèõ (â íîÿáðå – ïåðâîé ïîëîâèíå äåêàáðÿ) ÂÑÏ ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò. Â ðàáîòå 
èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàííèõ ÂÑÏ íà ñòðàòîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðåàíàëèçà 
JRA-55 è MERRA2. ÂÑÏ îïðåäåëÿëèñü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïî ñðåäíåçîíàëüíûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû è çî-
íàëüíîé êîìïîíåíòå âåòðà ñ ó÷åòîì è áåç êëèìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Ðåàêöèÿ ïîëÿðíîãî âèõðÿ íà ïîòåï-
ëåíèå ïðåäñòàâëåíà ïîëåì ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû. Ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ íà ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ ðàç-
íûõ êîíòèíåíòîâ ïðîàíàëèçèðîâàí âðåìåííîé õîä ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âî âðåìÿ ñìåùåíèÿ  

è ðàñùåïëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ ïðè ðàííåì ÂÑÏ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíåçàïíîå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå, ðàñùåïëåíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ, ñìåùåíèå ïî-
ëÿðíîãî âèõðÿ, äèíàìèêà ñòðàòîñôåðû; sudden stratospheric warming, splitting of the polar vortex, displace-
ment of the polar vortex, dynamics of the stratosphere. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Âíåçàïíîå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå (ÂÑÏ) – 
ýòî áûñòðîå è ñëîæíî ïðîãíîçèðóåìîå ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû â ïîëÿðíîé è ñóáïîëÿðíîé ñòðàòîñôå-
ðå çèìîé äëèòåëüíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ íåäåëü. 
Ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé ïîêàçàëî, ÷òî âî âðåìÿ 
ÂÑÏ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå íàä ïî-
ëþñîì ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå çîíàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé âåòðà ñðåäíèõ øèðîò íà òåõ æå âûñîòàõ. 
Ñðåäíåçîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà óìåíü-
øàåòñÿ èëè äàæå ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå (ñ çàïàä-
íîãî íàïðàâëåíèÿ íà âîñòî÷íîå) çîíàëüíîãî ïîòîêà. 
Îïîñðåäîâàííî ýòè ïðîöåññû âëèÿþò íà ðàçíûå 
ñëîè àòìîñôåðû [1–3]. Êîãäà âèõðü îñëàáåâàåò, ýòî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû 
è ïîãîäíûõ óñëîâèé ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî ÂÑÏ ïðîèñõîäèò íà ìíîãî êèëîìåòðîâ 
âûøå [4, 5]. 

Ñòðàòîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü çàðîæäàåòñÿ 
îñåíüþ, êîãäà â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ íàñòóïàåò ïî-
ëÿðíàÿ íî÷ü, è ðàçðóøàåòñÿ âåñíîé. Îí ôîðìèðó-
åòñÿ âñëåäñòâèå êðóïíîìàñøòàáíûõ òåìïåðàòóðíûõ 
ãðàäèåíòîâ ìåæäó íèçêèìè øèðîòàìè è ïîëþñîì.  
Ê êàíàäñêîìó âíåçàïíîìó ñòðàòîñôåðíîìó ïîòåïëå-
íèþ îòíîñÿò ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå â íà÷àëå  
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çèìû íàä Ñèáèðüþ, êîòîðîå ïîñëå ñìåùàåò ïîëÿð-
íûé âèõðü íà Àòëàíòèêó – Åâðîïó, â òî âðåìÿ êàê 
àíòèöèêëîí âûòÿãèâàåòñÿ íàä Êàíàäîé [6]. 

Ðàííåå ÂÑÏ, êîòîðîìó ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðà-
áîòà, – ýòî íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
(íà 5–20 Ê), ñîïðîâîæäàþùååñÿ òåíäåíöèåé ê èç-
ìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà âîñòî÷íîå (èëè ñìå-
íå ïðè íåáîëüøîì îòêëîíåíèè îòíîñèòåëüíî êëèìà-
òè÷åñêèõ çíà÷åíèé), êîòîðîå ïðîèñõîäèò â ïîëÿð-
íîé è ñóáïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðå â íîÿáðå è íà÷àëå 
äåêàáðÿ. Îòëè÷èå èññëåäóåìîãî ÂÑÏ îò êëàññè÷å-
ñêîãî â òîì, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàííèì è ïðî-
èñõîäèò äî ñåðåäèíû äåêàáðÿ. Çà âåñü ïåðèîä íà-
áëþäåíèÿ ÂÑÏ îïóáëèêîâàíî íåìíîãî ðàáîò, êîòî-
ðûå îïèñûâàþò ðàçâèòèå ðàííåãî ÂÑÏ, åãî âëèÿíèå 
íà ñòðàòîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü è ïðèçåìíóþ 
òåìïåðàòóðó â ñåâåðíîì ðåãèîíå. Îäíàêî â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ýòèì ÿâëåíèåì çàèíòåðåñîâàëèñü ó÷åíûå, 
êîòîðûå àíàëèçèðóþò òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñèòóàöèþ 
â àðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû â çèìíåå âðåìÿ ãîäà. 
Íàïðèìåð, â ðàáîòå [7] ïîäîáíîå ÿâëåíèå íàçûâàåò-
ñÿ «ñáîåì», èëè «ìèíè-ÂÑÏ», îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ïîòåïëåíèåì â ñòðàòîñôåðå íà âûñîòå ïðèìåðíî 

32 êì è îäíîâðåìåííûì ïîõîëîäàíèåì â ìåçîñôåðå 
(îêîëî 80 êì), à òàêæå îñëàáëåíèåì ñðåäíåçîíàëü-
íîãî âåòðà â ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå. Àâòîðû îò-
ìå÷àþò, ÷òî àíîìàëèè òåìïåðàòóðû è çîíàëüíîãî 

âåòðà, ñâÿçàííûå ñî «ñáîåì», ïî-âèäèìîìó, ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ââåðõ, à íå âíèç, êàê ýòî ïðîèñõîäèò  
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âî âðåìÿ ñèëüíûõ ÂÑÏ [8–10]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ýòî âûçâàíî ðàñïðîñòðàíåíèåì ñòàöèîíàðíîé 
ïëàíåòàðíîé âîëíû, êîòîðàÿ íå ïîëíîñòüþ äèññè-
ïèðóåò ïîñëå «ñáîÿ», êàê ýòî ïðîèñõîäèò ñ ÂÑÏ  
â ñåðåäèíå çèìû [7]. Ñóùåñòâóþò èññëåäîâàíèÿ, ãäå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ÂÑÏ íà âûøåëåæàùèå 
ñëîè (ìåçîñôåðó) [11, 12]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – àíàëèç âëèÿíèÿ ðàí-
íèõ ÂÑÏ íà ñòðàòîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü, ñðàâ-
íåíèå ñïîñîáîâ âûÿâëåíèÿ ðàííèõ ÂÑÏ è àíàëèç 
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â ïåðèîä äàííîãî ÿâëåíèÿ. 
  Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå äâóõ ðåàíàëèçîâ:  
JRA-55 [13] è MERRA-2 [14]. Ðàííèå ÂÑÏ âûÿâ-
ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ äàííûõ ðåàíàëèçà JRA-55, êîòî-
ðûé îõâàòûâàë ïåðèîä ñ 1958 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. 
Ïðè àíàëèçå êàæäîé çèìû áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî 
ðàííèå ÂÑÏ ôèêñèðóþòñÿ êàê íà ðåêîìåíäîâàííûõ 
ÂÌÎ âûñîòàõ (ðîñò òåìïåðàòóðû íà âûñîòå ∼ 30 êì), 
òàê è âûøå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ê èññëåäîâàíèþ ïðè-
âëåêàëèñü òàêæå äàííûå ðåàíàëèçà MERRA2, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äî âûñîòû 65 êì, íà÷èíàÿ 
ñ 1980 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Òàêèì îáðàçîì, áûëè 
ïðîàíàëèçèðîâàíû ñðåäíåçîíàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
çîíàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà (U) è òåìïåðàòó- 
ðû (Ò) ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé è áåç,  
à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû  
â ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðå â íîÿáðå è íà÷àëå äåêàáðÿ. 
Â ðàìêàõ ðàáîòû òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû äàííûå 
ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ ñ èíòåðíåò-ïîðòàëà Óíèâåðñè-
òåòà Âàéîìèíãà [15], ãäå ðàçìåùåí áîëüøîé àðõèâ 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Àýðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìà-
öèÿ ïîñòóïàåò â íåãî â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 
ñî âñåãî ìèðà è ÿâëÿåòñÿ îáùåäîñòóïíîé. 

 

1. Ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðàííåãî ÂÑÏ 
 

Ïîòåïëåíèå ôèêñèðóþò, êîãäà â ñòðàòîñôåðå 
ïîëÿðíûõ øèðîò òåìïåðàòóðà íà÷èíàåò ðàñòè, à çî-
íàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåòðà îñëàáåâàåò èëè äàæå 
ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå. Ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå 
âåòðà îïðåäåëÿþò â ñòðàòîñôåðå ñðåäíèõ øèðîò (íà 
âûñîòå 40–45 êì), à îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ñ ïîëî- 
æèòåëüíûì çíàêîì – â ïîëÿðíîé îáëàñòè (íà âûñî- 
òå 30 êì). Ïðè âûÿâëåíèè ðàííåãî ÂÑÏ àíàëèçèðî-
âàëèñü ñðåäíåçîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ îêòÿáðÿ 
ïî äåêàáðü âêëþ÷èòåëüíî âî âñåé òîëùå ñòðàòîñôå-
ðû íà âûøåîáîçíà÷åííûõ øèðîòàõ. 

×òîáû îïðåäåëèòü ðàííåå ÂÑÏ, êëèìàòè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è âåòðà âû÷èòàëèñü èç òåêó-
ùèõ ñðåäíåçîíàëüíûõ çíà÷åíèé ñ öåëüþ îïðåäåëå-
íèÿ «ìîùíîñòè» àíîìàëèé îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåò-
íèõ ñðåäíèõ. Êëèìàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ âåòðà  
è òåìïåðàòóðû áûëè ðàññ÷èòàíû ñ 1979 ïî 2015 ã. 
   ÂÑÏ òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì 
ïîâåäåíèåì ñòðàòîñôåðíîãî âèõðÿ. Âî âðåìÿ ÂÑÏ 
âèõðü ìîæåò âåñòè ñåáÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè: ñìåùàòü-
ñÿ îòíîñèòåëüíî Ñåâåðíîãî ïîëþñà, âûòÿãèâàòüñÿ 
(äèïîëüíàÿ ôîðìà), ðàñùåïëÿòüñÿ. Êàê ïðàâèëî, 
êîíêðåòíûé òèï ïîâåäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ êðàéíå 
ðåäêî, ÷àùå ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ÂÑÏ âèõðü òðàíñ- 

 
ôîðìèðóåòñÿ è ìîæåò âûòÿíóòüñÿ èëè ñìåñòèòüñÿ,  
à ïîçäíåå è ðàñùåïèòüñÿ íà äâà ÿäðà. Ïîëå ãåîïî-
òåíöèàëüíîé âûñîòû äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàæàåò 
èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå âèõðÿ, ïîýòîìó áûëî îöåíå-
íî ïîâåäåíèå ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿ ïðè ÂÑÏ ÷åðåç 
ïîëå ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû ïî äàííûì ðåàíàëè-
çà JRA-55 íà óðîâíå 20 (ïðèìåðíî 40 ãÏà) è 30 êì 
(10 ãÏà). 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì  
ïðè ðàííåì ÂÑÏ 

 

Ïðè àíàëèçå âñåõ çèìíèõ ïåðèîäîâ ñ 1980  
ïî 2020 ã. áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî åñëè ïðèñóòñòâóåò 
ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû îò âåðõíåé 
ãðàíèöû òðîïîñôåðû äî 50–60 êì è U èìååò îò- 
ðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå (âîñòî÷íîå íàïðàâëåíèå), òî  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (òàáëèöà) ðàííåå ÂÑÏ áóäåò 
ïðîòåêàòü ñî ñòðåìëåíèåì ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíî-
ãî âèõðÿ ê ðàñùåïëåíèþ íà âûñîòå 20 êì. Ïðè ýòîì 
îòêëîíåíèå U îò êëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïî ìîäó-
ëþ äîëæíî ñîñòàâëÿòü ìèíèìóì 5–10 ì/ñ (àíîìà-
ëèÿ âåòðà) è äîñòèãàòü íèæíåé ñòðàòîñôåðû, ò.å. 
âûñîòû ∼ 20 êì è íèæå, à àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû 
äîëæíà ñîñòàâëÿòü 10 Ê è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ äî âû-
ñîò 30 êì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåí ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ ïî äåêàáðü 2014 ã. 

Ïðè àíàëèçå àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé U è Ò 
(ðèñ. 1, à, á) îòìå÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ïîëîæè-
òåëüíîå îòêëîíåíèå Ò â ñåðåäèíå îêòÿáðÿ íà âûñîòå 
40–50 êì. Îòðèöàòåëüíîå îòêëîíåíèå âåòðà áîëåå 
ïðîäîëæèòåëüíî è íàáëþäàåòñÿ îò âûñîòû 20 êì  
è äî ìåçîñôåðû, ò.å. âåòðîâîé ðåæèì âî âñåé òîëùå 
ñòðàòîñôåðû áûë àíîìàëüíûì áîëåå äâóõ íåäåëü. 
Äàëåå â íîÿáðå íàáëþäàåòñÿ ïîòåïëåíèå, ïðè êîòî-
ðîì îòìå÷àåòñÿ àíîìàëèÿ âåòðà äî 15 ì/ñ îò ñðåä-
íåé òðîïîñôåðû äî ìåçîñôåðû (ðèñ. 1, à) âìåñòå  
ñ àíîìàëèåé òåìïåðàòóðû (ïîðÿäêà 10 Ê) îò 25  
äî 55 êì (ðèñ. 1, á). Åñëè ðàññìàòðèâàòü èñêëþ÷è-
òåëüíî ñðåäíåçîíàëüíóþ òåìïåðàòóðó, çàìåòíî åå 
ïîâûøåíèå íà 17 Ê (ðèñ. 1, ã), à ïî ñðåäíåçîíàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà ïåðåõîä ÷åðåç 0 íå íàáëþ-
äàåòñÿ, òîëüêî ëèøü ïîíèæåíèå ñ 50 äî 20 ì/ñ 
(ðèñ. 1, â). Íåñìîòðÿ íà ýòî, â òðåòüåé äåêàäå íî-
ÿáðÿ ïîëÿðíûé âèõðü ðàñùåïèëñÿ (ðèñ. 2, â). 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çà èññëåäóåìûé ïåðèîä 
ñòðàòîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü ìîã ðàñùåïëÿòüñÿ 
êàê ïðè ñìåíå çíàêà ñðåäíåçîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 

âåòðà (ïðèìåð 1987 ã.), òàê è òîëüêî ïðè òåíäåíöèè 
ê èçìåíåíèþ çíàêà, êàê â 2014 ã. Â ïåðâîé äåêàäå 
äåêàáðÿ âèõðü èìååò äèïîëüíóþ ôîðìó (ò.å. «ïîë-
íîöåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ» ïîñëå ðàííåãî ÂÑÏ íå 
íàáëþäàåòñÿ, ðèñ. 2, ã) íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñðåäíå-
çîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âåðíóëèñü ê çíà÷åíèÿì 
äî ïîòåïëåíèÿ. Îäíàêî àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû (äî 
10 Ê) îòìå÷àåòñÿ äî ñåðåäèíû äåêàáðÿ íà âûñîòå 
45–55 êì (ðèñ. 1, á), ÷òî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò 
çàäåðæêó â âîññòàíîâëåíèè. 
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Ãîäû ñî ñòðåìëåíèåì ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ ê ðàñùåïëåíèþ 

Ãîä  Äàòà 
Ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà 

îòêëîíåíèÿ, êì 
(U = 5 ì/c) 

Ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà 
àíîìàëèè, êì 
(T = 10 Ê) 

Ïîâåäåíèå âèõðÿ 
íà âûñîòå  

20 êì 

Ïîâåäåíèå âèõðÿ 
íà âûñîòå  

30 êì 

1981 27.11–20.12 18  15 Ðàñùåïëåíèå Âûòÿãèâàíèå 
1987 16.11–30.12 10 18 Ðàñùåïëåíèå Ðàñùåïëåíèå 
1991* 01.10–01.12 30 42 Ðàñùåïëåíèå Âûòÿãèâàíèå 
1992* 08.10–04.12 28 40 Ðàñùåïëåíèå Âûòÿãèâàíèå 
1996 20.10–30.12 10 18 Ðàñùåïëåíèå Ñìåùåíèå 
1998 01.11–30.12 10 15 Ðàñùåïëåíèå Ñìåùåíèå 
2000 08.11–20.12 10 15 Ðàñùåïëåíèå Ðàñùåïëåíèå 
2001* 08.11–05.12 10 40 Ðàñùåïëåíèå Ðàñùåïëåíèå 
2002* 05.10–16.12 10. 40 Ðàñùåïëåíèå Ðàñùåïëåíèå 
2005* 18.11–30.12 10 45 Ðàñùåïëåíèå Âûòÿãèâàíèå 
2008 05.11–25.12 18  18 Ðàñùåïëåíèå Âûòÿãèâàíèå 
2009 16.10–30.12 10 20 Ðàñùåïëåíèå Âûòÿãèâàíèå 
2010 28.10–18.11 28 48 Ðàñùåïëåíèå Âûòÿãèâàíèå 
2014 20.11–01.12 10 27 Ðàñùåïëåíèå Ðàñùåïëåíèå 
2016 01.10–16.12 10 15 Ðàñùåïëåíèå Âûòÿãèâàíèå _____________  

* Ãîä, êîãäà ïðîèçîøëî ðàñùåïëåíèå ïðè àíîìàëèè 10 Ê íà âûñîòå 40 êì è âûøå. 
 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ñ âûñîòîé îòêëîíåíèé ñðåäíåçîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà îò êëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé (à) è àíîìà-
ëèé òåìïåðàòóðû (á); ñðåäíåçîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåòðà (â) è ñðåäíåçîíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà (ã); âåðòèêàëüíûå ëèíèè – 
  äàòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóð/îòêëîíåíèÿ ñðåäíåçîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà 

 
 
Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî 15 èç 32 ñëó÷àåâ 

ðàííèõ ÂÑÏ ñ 1980 ïî 2020 ã. áûëè ñî ñòðåìëåíèåì 

ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ ê ðàñùåïëåíèþ íà 

âûñîòå 20 êì, íî òîëüêî ó ïÿòè èç íèõ ýòà æå òåí-
äåíöèÿ ñîõðàíèëàñü íà âûñîòå 30 êì, ñëåäîâàòåëü-
íî, îñòàëüíûå õàðàêòåðèçîâàëèñü ñìåùåíèåì èëè 

âûòÿãèâàíèåì ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà 
îòêëîíåíèå çîíàëüíîãî âåòðà è àíîìàëèÿ òåìïåðàòó-
ðû ôèêñèðóþòñÿ òîëüêî íà âåðõíèõ óðîâíÿõ ñòðà-
òîñôåðû (ò.å. àíîìàëüíûé ñëîé íå ãëóáîêèé), îò-
êëèê íà ðàííåå ÂÑÏ ïðåäñòàâëåí â âèäå òåíäåíöèè 
ê ñìåùåíèþ èëè âûòÿãèâàíèþ ïîëÿðíîãî âèõðÿ. 
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Ðèñ. 2. Ïîëå ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû íà 30 êì, îñðåäíåííîå çà 10 ñóò, ÷àñòîòà èçîëèíèé 200 ãï.ì (à–å) ñ 01.11  
ïî 30.12.2014 ã.; âðåìåííîé õîä ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ñ 01.10 ïî 30.12.2014 ã. äëÿ ñò. Òóðóõàíñê (65,47° ñ.ø.; 
  87,57° â.ä.) (æ) è Íîðèëüñê (69,20° ñ.ø.; 88,13° â.ä.) (ç) 

 
 
Îòìå÷àþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà îòêëîíåíèå çî-

íàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà è àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû 
îïóñêàþòñÿ íèæå 20–30 êì, íî â òàêîì ñëó÷àå àíî-
ìàëèè íå ïðåâûøàþò 5 ì/c äëÿ çîíàëüíîé êîìïî-
íåíòû è 5 Ê äëÿ òåìïåðàòóðû (ïðè ãëóáîêîì àíî-
ìàëüíîì ñëîå àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû íåçíà÷èòåëü-
íàÿ è íå ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ïîëÿðíîãî âèõðÿ). 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ  
â 1983 ã., êîãäà ñ ïåðâûõ ÷èñåë îêòÿáðÿ îòìå÷àëèñü 
îòêëîíåíèå âåòðà íà íèæíèõ óðîâíÿõ ìåçîñôåðû 
(ðèñ. 3, à) è íåáîëüøîå (5 Ê), íî äîñòàòî÷íî ïðî-
äîëæèòåëüíîå (áîëåå 2 ìåñ.) îòêëîíåíèå òåìïåðàòó-
ðû íà âûñîòå 40 êì (ðèñ. 3, á). Â íîÿáðå àíîìàëèÿ 
òåìïåðàòóðû îïóñòèëàñü äî 25 êì, íå èçìåíèâ ñâî-
åãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3, á); îòêëîíåíèå U íå ðàñïðî-
ñòðàíÿëîñü íèæå 30 êì (ðèñ. 3, à). 

Îöåíèâàÿ õîä ñðåäíåçîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
áåç ó÷åòà êëèìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (ðèñ. 3, â, ã), 
òÿæåëî âûÿâèòü íîÿáðüñêîå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåï-
ëåíèå, òàê êàê îòñóòñòâóåò êàêîé-ëèáî «ñáîé», àíà-
ëîãè÷íûé 2014 ã. Îäíàêî ïðè àíàëèçå ïîëÿ ãåîïî-
òåíöèàëüíîé âûñîòû âèäíî, ÷òî âî âðåìÿ ðàííåãî 
ÂÑÏ â êîíöå íîÿáðÿ 1983 ã. îí ñìåñòèëñÿ â ñòîðî-

íó Ðîññèè è ïðèíÿë äèïîëüíóþ ôîðìó (ðèñ. 4, â). 
Â êîíöå íîÿáðÿ – íà÷àëå äåêàáðÿ, êîãäà àíîìàëèÿ 
òåìïåðàòóðû ñìåñòèëàñü ñ 20 íà 30 êì è îòêëîíåíèå 
U ñ 30 íà 40 êì, ïîëÿðíûé ñòðàòîñôåðíûé âèõðü 
âîññòàíîâèë ñâîþ ôîðìó (ðèñ. 4, ã, ä). 

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â âûáðàííûé ïå- 
ðèîä íàáëþäàëèñü íåñòàíäàðòíûå ñëó÷àè, êîãäà îò-
êëîíåíèå U íå ôèêñèðîâàëèñü ïî âñåé òîëùå ñòðàòî-
ñôåðû, íî ïðè ýòîì ñòðàòîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü 
èìåë òåíäåíöèþ ê ðàñùåïëåíèþ íà âûñîòå 20 êì. 
Ðàññìîòðèì ïîäîáíûé ñëó÷àé íà ïðèìåðå 1991 ã. 
(ðèñ. 5): â íîÿáðå îòêëîíåíèå U (5–10 ì/c) ôèê- 
ñèðîâàëîñü îò 33 äî 60 êì, à àíîìàëèÿ Ò îò 40 êì  
è âûøå ñîñòàâëÿëà 10 Ê. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà 
ïðîòÿæåíèè âñåõ òðåõ ìåñÿöåâ (îêòÿáðü – äåêàáðü) 
íàáëþäàëàñü àíîìàëèÿ Ò îäíîâðåìåííî ñ îòêëîíå-
íèåì U îò âåðõíèõ óðîâíåé ñòðàòîñôåðû äî âûñîò 
ìåçîñôåðû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííîì 
ñëó÷àå èìåííî ïðîäîëæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ Ò è îò-
êëîíåíèå U ïðèâåëè ê ðàñùåïëåíèþ âèõðÿ â äå-
êàáðå íà âûñîòå 20 êì (ðèñ. 5, a), îäíàêî íà âûñî-
òàõ 25 è 30 êì òåíäåíöèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíî-
ãî âèõðÿ ê ðàñùåïëåíèþ îòñóòñòâóåò. 
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Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, äëÿ 1983 ã.; ãîðèçîíòàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè – ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà àíîìàëèé 

 

 
Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, äëÿ 1983 ã. è ñò. Íàðüÿí-Ìàð (67,39° ñ.ø.; 53,01° â.ä.) (æ) è Ñàëåõàðä (66,32° ñ.ø.; 
  66,32° â.ä.) (ç) 
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Ðèñ. 5. Ïîëå ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû, îñðåäíåííîå çà 01–10.12.1991 ã., íà âûñîòå 20 (à) (÷àñòîòà èçîëèíèé 50 ãï.ì),  
25 (á) è 30 êì (â) (÷àñòîòà èçîëèíèé 100 ãï.ì); ðàñïðåäåëåíèå ñ âûñîòîé îòêëîíåíèé ñðåäíåçîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
  âåòðà îò êëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé (ã) è àíîìàëèé òåìïåðàòóðû (ä) â îêòÿáðå – äåêàáðå 1991 ã. 

 

2.2. Îòêëèê ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû  
íà ðàííåå ÂÑÏ 

 
Èçâåñòíî, ÷òî ñòðàòîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü 

íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ïîãîäó è êëèìàò â òðîïîñôåðå. 
Âî âðåìÿ ÂÑÏ ýòî âëèÿíèå îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [4, 5, 16] ïîêàçàëè, ÷òî 

àíîìàëüíàÿ ïîãîäà â Ñåâåðíîé Åâðîïå, íà Äàëüíåì 

Âîñòîêå è â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ 
ñëåäóåò çà êëàññè÷åñêèì ÂÑÏ. Íåñìîòðÿ íà ìíîæå-
ñòâî ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíî-òðîïîñôåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ïîãîäó, 
ìåõàíèçìû ñâÿçè ìåæäó ñòðàòîñôåðíûìè ïðîöåññà-
ìè è öèðêóëÿöèåé â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå äî 
ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íåÿñíûìè [16]. 

Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî êàê ïðè êëàññè÷åñêîì, òàê 
è ïðè ðàííåì ÂÑÏ ïîëÿðíûé âèõðü ìåíÿåò ñâîå 
ìåñòîïîëîæåíèå è ìîðôîëîãèþ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïðèâîäèò ê âîëíàì õîëîäà íà ïîâåðõíîñòè [4, 5]. 
Àíàëèç òåìïåðàòóðû ó ïîâåðõíîñòè áûë ïðîâåäåí 
íà ïðèìåðå 2014 ã. äëÿ òðåõ ñòàíöèé â ðàéîíå ïåð-
âîãî öåíòðà ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ, êî-
òîðûé ðàñïîëàãàëñÿ íàä Ðîññèåé (Ñàëåõàðä, Òóðó-
õàíñê, Íîðèëüñê). Äîïîëíèòåëüíûå òðè ñòàíöèè (àý-
ðîïîðò Ðåçîëþò, Ýâðèêà, àýðîïîðò Õîëë-Áè÷) áûëè 
âçÿòû íà òåððèòîðèè Êàíàäû, òàê êàê òàì íàáëþ-
äàëñÿ âòîðîé öåíòð ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Íà âñåõ èñ-

ñëåäóåìûõ ñòàíöèÿõ âî âðåìÿ ðàñùåïëåíèÿ ïîëÿð-
íîãî âèõðÿ ïðîèçîøëî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû.  
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû äàííûå ñ äâóõ ñòàí-
öèé – Òóðóõàíñê è Íîðèëüñê (ñì. ðèñ. 2, æ, ç). 
Ðàííåå ÂÑÏ â 2014 ã. ôèêñèðîâàëîñü ñ 20.11  
ïî 01.12 (ñ ìîìåíòà ðîñòà ñðåäíåçîíàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû è äî âîçâðàùåíèÿ åå çíà÷åíèé íà óðîâåíü 
äî ðàííåãî ÂÑÏ), à ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà íà÷è-
íàëà ðåçêî îïóñêàòüñÿ 13–14.11 è 25.11 äîñòèãëà 
ñâîåãî ìèíèìóìà −42,3 

°Ñ â Òóðóõàíñêå è −45,3 

°Ñ 
â Íîðèëüñêå. Â äàííîì ñëó÷àå ïðèçåìíàÿ òåìïåðà-
òóðà íà÷àëà ïàäàòü çà íåñêîëüêî äíåé äî ñòðàòî-
ñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî  
ñ òåì, ÷òî â êîíöå îêòÿáðÿ óæå íàáëþäàëîñü óñèëå-
íèå àìïëèòóäû ïëàíåòàðíîé âîëíû ñ âîëíîâûì 
÷èñëîì 1 (ÏÂ1) äî 1200 ãï.ì, à ñ 13.11 íà÷àëîñü 
åùå áîëüøåå óñèëåíèå, êîòîðîå äîñòèãëî 2400 ãï.ì 
25–26.11 (ðèñóíîê íå ïðèâîäèòñÿ). 

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ â äðó-
ãèå ãîäû. Â 1983 ã. (ñì. ðèñ. 4) áûëè âûáðàíû 
ñò. Íàðüÿí-Ìàð è Ñàëåõàðä. Ïî äàííûì ñî ñòàíöèé 
çàìåòíî, ÷òî ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà ïîíèçèëàñü 
06–07.11. Ïðè ýòîì îòêëîíåíèå U (5 ì/c) ôèêñèðî-
âàëîñü íà÷èíàÿ ñ 10.11, à àíîìàëèÿ Ò (5 Ê) –  
ñ ïåðâûõ ÷èñåë îêòÿáðÿ. Íà ñò. Íàðüÿí-Ìàð è â Ñà- 
ëåõàðäå òåìïåðàòóðû íèæå −20 

°Ñ íàáëþäàëèñü  
óæå 12.11. Ìàêñèìóì óñèëåíèÿ ÏÂ1 äî 1600 ãï.ì,  
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êîòîðîå íà÷àëîñü 06.11 (ðèñóíîê íå ïðèâîäèòñÿ), 
îòìå÷àåòñÿ 12–15.11. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî âîëíû õîëîäà ñâÿçàíû íå ñ ñàìèì ðàííèì ÂÑÏ, 
à ñ óñèëåíèåì âîëíîâîé àêòèâíîñòè, êîòîðîå ïðèâî-
äèò ê ïîòåïëåíèþ â ñòðàòîñôåðå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïîñëåäñòâèÿ ðàííèõ ïîòåïëåíèé íà äèíàìèêó 

ñòðàòîñôåðû âîçìîæíî ïðåäñêàçàòü íà îñíîâå àíà-
ëèçà ïîñòðîåííûõ âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâ àíîìàëèé 

ñðåäíåçîíàëüíîé òåìïåðàòóðû è çîíàëüíîé êîìïî-
íåíòû âåòðà. Ðåàêöèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî 
âèõðÿ íà ðàííåå ÂÑÏ ðàçíàÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà-
÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ èëè àíîìàëèè è ãëóáèíû ñëîÿ,  
â êîòîðîì îíà îòìå÷àåòñÿ. 

Ïðè îòðèöàòåëüíîì îòêëîíåíèè ñðåäíåçîíàëü-
íîé êîìïîíåíòû âåòðà îò êëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 
è ïðè ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèè òåìïåðàòóðû, íà-
÷èíàÿ ñ âåðõíèõ óðîâíåé òðîïîñôåðû äî 50–60 êì, 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàííåå ÂÑÏ áóäåò ñîïðîâî-
æäàòüñÿ ñòðåìëåíèåì ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõ-
ðÿ ê ðàñùåïëåíèþ íà âûñîòå 20 êì. Ïðè ýòîì îòêëî-
íåíèå âåòðà äîëæíî ñîñòàâëÿòü ìèíèìóì 5–10 ì/ñ,  
à àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû – 10 Ê íèæå 30 êì. Â ñëó-
÷àå, êîãäà îòêëîíåíèå ñðåäíåçîíàëüíîãî âåòðà  
è àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïîëîæåíû íà âûñîêèõ 
óðîâíÿõ ñòðàòîñôåðû (40 êì è âûøå), îòêëèê íà 
ðàííåå ÂÑÏ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òåíäåíöèè  
ê ñìåùåíèþ èëè âûòÿãèâàíèþ ïîëÿðíîãî âèõðÿ. 
Îòìå÷àþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà îòêëîíåíèå çîíàëüíîé 
êîìïîíåíòû âåòðà è àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû îïóñ-
êàþòñÿ íèæå 30 êì, íî íå ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèÿ 
ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Âî âñåõ òàêèõ 
ñëó÷àÿõ àíîìàëèè íå ïðåâûøàþò 5 ì/c äëÿ çî-
íàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà è 5 Ê äëÿ òåìïåðàòóðû. 
  Èç 32 ñëó÷àåâ ðàííèõ ÂÑÏ ñ 1980 ïî 2020 ã. 
15 áûëè ñ òåíäåíöèåé ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî 
âèõðÿ ê ðàñùåïëåíèþ, êîòîðîå ïðîñëåæèâàëîñü íà 
âûñîòå 20 êì â 12 ñëó÷àÿõ. Òàêæå â ïåðèîä ðàííåãî 
ÂÑÏ, îñîáåííî ñ îáðàùåíèåì çîíàëüíîé êîìïîíåí-
òû âåòðà, ñìåùåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ èëè ðàñùåï- 
ëåíèå ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ ìîæåò ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõ-
íîñòè â ïîëÿðíîì ðåãèîíå Ðîññèè (ïîëóîñòðîâ  
Òàéìûð, ïîáåðåæüå Êàðñêîãî ìîðÿ è ðàéîí Êîëü-
ñêîãî ïîëóîñòðîâà) è Êàíàäå [17]. Îäíàêî ïîíèæå-
íèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè ìîæåò îò-
ìå÷àòüñÿ ñ ìîìåíòà ïîâûøåíèÿ âîëíîâîé àêòèâíî-
ñòè, ò.å. äî íà÷àëà ðîñòà òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå 
äî äâóõ íåäåëü. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷èíû âîëí õîëî-
äà ó ïîâåðõíîñòè íå â ñàìîì ÂÑÏ, êîòîðîå óñèëè-
âàåò ýôôåêò ïîõîëîäàíèÿ ó ïîâåðõíîñòè, à, âåðîÿò-
íî, â óñèëåíèè âîëíîâîé àêòèâíîñòè, êîòîðàÿ ïðèâî-
äèò ê îñëàáëåíèþ ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ 
è, êàê ñëåäñòâèå, ê âîçíèêíîâåíèþ ñàìîãî ÂÑÏ. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 23-77-30008) (https:// 
rscf.ru/project/23-77-30008). 
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A.A. Okulicheva, T.S. Ermakova. Polar stratosphere dynamics during early sudden stratospheric warmings. 
Sudden stratospheric warming (SSW) significantly impacts the weather in the troposphere and the dynam-

ics of the upper atmosphere. The definition of SSWs and their classifications have been formulated for a long 
time. However, early (in November – the first half of December) SSW are understudied. In this work, the ef-
fect of early SSWs on the stratospheric polar vortex is studied based on JRA-55 and Merra2 reanalysis data. 
Early SSWs are determined in two ways: in terms of zonal average temperature and of zonal wind component 
with and without the climatic component. The polar vortex response to SSW is represented by the geo- 
potential height field. The variations in the surface temperature and surface pressure during the displacement 
and splitting of the stratospheric polar vortex during an early SSW are also analyzed based on sounding data at 
polar stations in different continents.  

 
 


