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Экстремальные состояния стратосферного полярного вихря (СПВ) могут влиять на среднее поло-
жение основных траекторий распространения синоптических вихрей в Северном полушарии на
временном периоде от 2 недель до 2 месяцев. Данный временной масштаб считается одним из са-
мых сложных периодов в практике прогнозирования. На основе анализа данных идеализированных
численных экспериментов, с использованием программной среды Isca, были изучены процессы
формирования аномальных положений шторм-треков в Атлантико-Европейском регионе как от-
клика на внезапные стратосферные потепления и события экстремально сильного СПВ при раз-
личных фазах Эль-Ниньо Южного колебания. Было показано, что в зимний период нельзя одно-
значно сказать о смещении Атлантического шторм-трека к югу при событиях Эль-Ниньо без учета
интенсивности СПВ. Максимальным прогностическим потенциалом интенсивность СПВ, выра-
женная как зональная компонента скорости ветра, осредненная вдоль 60° с.ш. на уровне 10 гПа, об-
ладает в условиях Эль-Ниньо.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Изменчивость Северо-Атлантического шторм-
трека, области максимальной синоптической ак-
тивности, является одним из важнейших факто-
ров формирования климата Европейского регио-
на [например, Hoskins and Valdes, 1990]. Показано
что формирование, протяженность, интенсив-
ность и другие характеристики шторм-треков свя-
заны не только с районами высокой бароклинно-
сти, но и со структурой крупномасштабного плане-
тарного потока [Orlanski, 1997; Blackmon et al., 1984;
Hoskins, 1983; Held et al., 1989]. Северо-Атлантиче-
ский шторм-трек начинается в районе ложбины

стационарной волны в западной части океана и
протягивается до Европейского побережья, райо-
на положения стационарного гребня. Смещение
шторм-трека от его среднемноголетнего положе-
ния, когда циклоны проходят или севернее, или
южнее своего обычного пути, приводит к увели-
чению вероятности возникновения экстремаль-
ных погодных условий [Tilinina et al., 2013; Ulbrich
et al., 2003; Fink et al., 2009; Chang et al., 2002]. При
экстремально южном положении шторм-трека
адвекция арктического воздуха в тылу циклонов в
южные районы Европы может приводить к замо-
розкам и сильным негативным социальным и
экономическим последствиям, а при прохожде-
нии циклонов севернее происходит заток теплого
воздуха в более северные районы, что приводит к
таким явлениям как оттепели, гололед, ледяной
дождь, которые сопровождают переход темпера-
туры через ноль.

Статья подготовлена на основе устного доклада, представ-
ленного на IV Всероссийской конференции с международ-
ным участием “Турбулентность, динамика атмосферы и
климата”, посвященной памяти академика А.М. Обухова
(Москва, 22–24 ноября 2022 г.).
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В свою очередь пространственная структура
стационарных планетарных волн зависит не толь-
ко от орографической неоднородности, но и от
крупномасштабных термических аномалий под-
стилающей поверхности. Одним из самых силь-
ных колебаний климатической системы, форми-
рующим крупномасштабные аномалии темпера-
туры поверхности океана (ТПО) является Эль-
Ниньо Южное колебание (ЭНЮК). Усиление
глубокой конвекции в экваториальной зоне Ти-
хого океана в года Эль-Ниньо приводит к форми-
рованию источника волн Россби, которые распро-
страняясь в умеренные широты взаимодействуют
со средним потоком, формируют особенности
крупномасштабной циркуляции в умеренных ши-
ротах Северного полушария [Gushina, 2022; Колен-
никова и др., 2021; Vargin et al., 2019; Chang et al.,
2013; Trenberth, 1998; Hoskins and Karoly, 1981;
Horel and Wallace, 1981]. Так в фазу Эль-Ниньо
усиливается мода Тихоокеанского-северо-аме-
риканского колебания, а во время фазы Ла-Ни-
нья, когда аномалии ТПО в тропической зоне Ти-
хого океана отрицательные происходит усиление
моды Арктической осциляции [Leathers et al.,
1991; Seager et al., 2003; L’Heureux and Thompson,
2006; Lu et al., 2008].

Но также известно, что на положение шторм-
трека может влиять стратосферная динамика
[Baldwin and Dunkerton, 2001; Ambaum, 2002;
Baldwin, 2003; Kolstad, 2010]. При экстремальных
состояниях вихря шторм треки меняют свое по-
ложение, имея тенденцию отступать на юг после
внезапных стратосферных потеплений (ВСП) и
синоптическая активность увеличивается север-
нее среднеклиматического положения шторм-
трека в данном районе после событий экстре-
мально сильного СПВ [Hitchcock and Simpson,
2014; Kidston, 2015; Kretschmer, 2018; White, 2019].

В работе [Sobaeva et al., 2023] было показано,
что аномалии ТПО, соответствующие фазам
ЭНЮК, ослабляют интенсивность СПВ. Несмот-
ря на то, что внетропические аномалии ТПО не
оказывают статистически значимого влияния на
динамику стратосферного полярного вихря, их
добавление к фазам ЭНЮК приводит к коррек-
тировке эффекта последних. Так, в отличие от
положительной фазы ТДК, добавление которой к
Эль-Ниньо приводит к еще большему ослабле-
нию вихря, добавление отрицательной фазы уве-
личивает интенсивность СПВ, по сравнению со
значениями, полученными в эксперименте Эль-
Ниньо. Эффект Ла-Нинья ослабляется при добав-
лении как положительной, так и отрицательной фаз
ТДК. Кроме того, в экспериментах с Эль-Ниньо
было получено, что аномалии геопотенциала в
средней тропосфере, соответствующие Тихоокеан-
скому-северо-американскому колебанию, усили-
ваются, а в экспериментах с Ла-Нинья интенси-
фицируется Арктическая осцилляция.

В данной работе решалась задача определения
особенности отклика тропосферной динамики,
на экстремальные состояния СПВ в условиях раз-
личных фаз ЭНЮК. То есть мы попытались отве-
тить на вопрос, влияет ли пространственная струк-
тура крупномасштабного планетарного потока,
сформированная под влиянием аномалий ТПО в
экваториальной зоне Тихого океана, на характер
отклика Северо-Атлантического шторм-трека на
ВСП и события экстремально сильного СПВ.

2. МЕТОДЫ АНАЛИЗА 
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

2.1. Программная среда для моделирования ISCA
Наиболее эффективным методом исследова-

ния изолированного эффекта отдельных компо-
нент климатической системы на различные дина-
мические процессы в атмосфере является метод
идеализированного моделирования. В настоящей
работе для проведения численных эксперимен-
тов была использована программная среда для
моделирования глобальной циркуляции атмо-
сферы Isca [Vallis, 2018]. Динамическим ядром
модели является GFDL–модель, разработанная
Лабораторией геофизической гидродинамики
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory). В работе
использовалась конфигурация модели, которая
учитывает основные требования для реалистич-
ного воспроизведения стратосферной динамики:
горизонтальное спектральное разрешение – T42,
40 вертикальных уровней, 18 из которых находи-
лись выше тропопаузы, верхняя граница модели
находилась на уровне 0.02 гПа (около 73 км) и
имела диссипативный характер с нижней грани-
цей – 150 Па. Данный набор параметризаций уже
был успешно применен в моделировании страто-
сферной динамики в данной программной среде
[Thompson and Valis, 2018, Sobaeva et al., 2023].
В экспериментах было использовано фиксирован-
ное зонально-симметричное распределение озона,
созданное из наборов данных CIRA и наблюдений
с радиозондов [Fortuin, 1995; Jucker, 2017].

2.2. Модельные эксперименты, 
построение граничных условий

Для анализа различий в формировании дина-
мического отклика тропосферной динамики на
экстремальные состояния стратосферного поляр-
ного вихря Северного полушария в различные
фазы ЭНЮК, были проведены численные мо-
дельные эксперименты, которые отличались гра-
ничными условиями, выраженными полями
ТПО, соответствующими двум фазам ЭНЮК –
Эль-Ниньо (ЭН эксперимент) и Ла-Нинья (ЛН
эксперимент). Поля для граничных условий были
построены по следующему алгоритму, который
подробно описан в [Sobaeva et al., 2023]. В каче-
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стве аномалий ТПО, характеризующих фазы
ЭНЮК, были выбраны аномалии, соответствую-
щие наиболее сильным событиям согласно ка-
лендарям в работах Куга и Тренберта [Kug, 2009;
Trenberth, 1997]. Для Эль-Ниньо – 1997/1998 года,
для Ла-Нинья – 1975/1976. Аномалии ТПО, соот-
ветствующие выбранным событиям, были удвое-
ны в районе [140°–280° в.д. и 20° ю.ш.–20° с ш.].
Аномалии рассчитывались, используя набор дан-
ных ТПО и концентрации морского льда Merged
Hadley-NOAA/OI [Hurrell, 2008; Rayner, 2003;
Reynolds, 2007].

Так же был проведен контрольный экспери-
мент, в котором в качестве граничных условий
были использованы среднеклиматические значе-
ния ТПО по данным AMIP.

Продолжительность каждого эксперимента со-
ставила 100 лет, временное разрешение – 6 часов.

2.3. Методика определения событий 
экстремального состояния

стратосферного полярного вихря
Как и в работах [Butler, 2015; Charlton, Polvani,

2007; White, 2019], в данной работе мы определяли
центральную дату внезапных стратосферных по-
теплений (ВСП) как дату, когда значение зональ-
ной компоненты скорости ветра, осредненной
вдоль 60° с.ш. на уровне 10 гПа (U60_10) становится
отрицательным. Между двумя ВСП U60_10 должен
быть положительным как минимум 20 последова-
тельных дней, иначе данный период относится к
одному событию. Другими словами, вихрь дол-
жен восстановиться после ВСП и циркумполяр-
ная циклоническая циркуляция должна сохра-
няться как минимум 20 дней после события, что-
бы следующее разрушение вихря было оценено
как отдельное событие.

В данной работе мы не рассматривали финаль-
ные потепления. Поэтому ВСП должно было удо-
влетворять еще одному критерию. Чтобы событие
попало в календарь, U60_10 должен был стать поло-
жительным не менее чем за 10 дней до 30 апреля.

Экстремально сильный вихрь определялся по
превышению индекса Арктической осцилляции
(АО) критического значения, которое было вы-
брано равным 2,5, на уровне 10 гПа.

Индекс АО рассчитывался по следующему ал-
горитму:

1. В полях геопотенциальной высоты (hgt) для
каждой поверхности были отфильтрованы высо-
кочастотные колебания (<60 дней).

2. Далее значения hgt были осреднены в поляр-
ной области, севернее 60° с.ш.

3. Полученные ряды были нормированы на
среднеквадратическое отклонение ряда за 100 лет
на каждом уровне.

4. Полученный индекс был умножен на –1,
чтобы отрицательные значения индекса АО соот-
ветствовали слабому, разрушенному вихрю
[White, 2019; Baldwin, Thompson, 2009; Martineau,
Son, 2015].

Так же в работе мы выделяли события, после
которых аномалии индекса Арктической осцил-
ляции распространялись в тропосферу и достига-
ли поверхности (тип РТ) и события, при которых
аномалии индекса АО не распространялись ниже
тропопаузы (тип НРТ). ВСП относилось к типу
РТ если оно удовлетворяло следующим трем кри-
териям [White, 2019; Karpechko, 2017]:

1. Осредненный индекс АО на уровне 850 гПа
за период с 8-го по 52-ой день после центральной
даты ВСП должен был быть отрицательным.

2. Количество дней в этом 45-дневном периоде
(с 8-го по 52-ой день после центральной даты ВСП),
когда значения индекса АО на уровне 850 гПа ниже
нуля, должно составлять не менее 50%.

3. Количество дней в этом 45-дневном периоде
(с 8-го по 52-ой день после центральной даты ВСП),
когда значения индекса АО на уровне 100 гПа ниже
нуля, должно составлять не менее 70%.

2.4. Методика вычисления 
синоптической активности

Для анализа шторм-треков в данной работе
применялся эйлеровский подход. Синоптическая
активность рассчитывалась как среднеквадратич-
ное отклонение высокочастотной изменчивости
геопотенциальной высоты поверхности 1000 гПа
[Blackmon, 1976; Blackmon et al., 1977; Yin, 2005;
Sampe et al., 2010; Graff and LaCasce, 2012]. Филь-
трация высокочастотных колебаний геопотенци-
альной высоты проводилась с использованием
метода фильтрации Ланцзоша [Duchon, 1979].
Отдельно синоптическая активность была расчи-
танна для колебаний с периодом менее 2 дней и
для колебаний с периодом 2–6 дней (σ). Далее по
тексту всегда уточняется о каком периоде идет
речь. Но стоит отметить, что результаты для обо-
их диапазонов очень похожи по пространствен-
ной структуре и лишь незначительно отличаются
по амплитуде.

Для определения реакции шторм-треков на
события экстремального состояния СПВ синоп-
тическая активность оценивалась для периода
“ДО” экстремального события, который опреде-
лялся как 24-дневный период от –25 до –1 дня до
центральной даты экстремального события и пе-
риод “ПОСЛЕ”, который соответствовал периоду
от +7 до +31 дня после центральной даты собы-
тия. Такие же периоды были использованы в ра-
боте [White, 2019].

Для анализа положения шторм-трека в Атлан-
тико-Европейском регионе нами был предложен
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параметр Psa, который рассчитывается по форму-
ле (1):

(1)

где synac(60) – синоптическая активность, осред-
ненная вдоль 60° с.ш. от 60° з.д. до 0°, а synac(40) –
синоптическая активность, осредненная вдоль
40 с.ш. от 60 з.д. до 0°. Таким образом, если значе-
ния Psa отрицательные, то синоптическая актив-
ность выше на юге данного региона, а если Psa по-
ложительный, то синоптическая активность вы-
ше на севере.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Воспроизведение стратосферной динамики 

моделью Isca в контрольном эксперименте

Для оценки реалистичности воспроизведения
стратосферной динамики в модели данные кон-
трольного эксперимента мы сравнили с данными
реанализа JRA-55. На рис. 1а приведены средне-
месячные значения U60_10, осредненные за 100 лет
по данным контрольного эксперимента модели
Isca (черная линия) и за 63 года (1958–2021 гг.) по
данным реанализа JRA-55. Видно, что в среднем
интенсивность СПВ по модельным данным вы-
ше, чем в данных реанализа. Это объясняется тем,
что в контрольном эксперименте в качестве гра-
ничных условий использовались поля ТПО соот-
ветствующие среднеклиматическим значениям
AMIP. На фоне нулевых крупномасштабных ано-
малий ТПО Мирового океана активность квази-
стационарных планетарных волн ниже, чем, на-

( ) ( )= −60 40 ,saP synac synac

пример, при событиях Эль-Ниньо [Domeisen,
2019; Trenberth, 1998]. Снижение интенсивности
вертикального распространения планетарных
волн из тропосферы в стратосферу приводит к то-
му, что вихрь усиливается.

Так же при возмущении вихря происходит ча-
сто смещение его центра вращения с полюса, это
видно на рис. 1б, по данным реанализа среднее
положение центра вращения вихря смещено в
сторону Евразии (показано зеленым цветом на
рис. 1б), в то время как в контрольном экспери-
менте вихрь более центрирован (показано синим
цветом на рис. 1б). Более центрированный вихрь
характеризуется более высокими значениями ин-
декса U60_10, так как данная характеристика очень
чувствительна к положению СПВ относительно
полюса.

В [Asbaghi et al., 2017; Нерушев и другие, 2018]
показано, что динамика основных шторм-треков
Северного полушария зависит от фазы квази-
двухлетнего колебания (КДК). При конфигура-
ции модели, используемой в данном исследова-
нии, КДК в тропической стратосфере не воспро-
изводятся, так как разрешение модели в нижней
стратосфере более 1 км и отсутствует параметри-
зация сильного сигнала неорографических грави-
тационных волн [Anstey, 2017]. Поэтому стоит
еще раз отметить, что наша работа показывает
изолированное от других факторов влияние усло-
вий на границе океан-атмосфера на стратосфер-
но-тропосферное взаимодействие. Тогда как в
реальности эти процессы могут модифициро-
ваться фазой КДК.

Рис. 1. Среднемесячные значения зональной компоненты скорости ветра, осредненной вдоль 60° с.ш. на уровне
10 гПа, осредненные за 100 лет по данным контрольного эксперимента (черная линия) и за 63 года (1958–2021 гг.) по
данным реанализа JRA-55 (синяя линия), темно-серым цветом показана изменчивость значений для модельных дан-
ных в диапазоне от 30-го до 70-го перцентиля, светло-серым показана изменчивость значений в диапазоне от 10-го до
90-го перцентиля, (м/с) (а). Среднемноголетнее значение зональной компоненты скорости ветра на уровне 10 гПа для
Северного полушария за 100 лет по данным контрольного эксперимента, (м/с) (б).
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3.2. Экстремальные состояния СПВ

Возмущенность вихря значительно отличается
в экспериментах ЭН и ЛН. В табл. 1 приведены
значения частоты повторяемости событий экс-
тремального состояния СПВ, таких как внезап-
ные стратосферные потепления по двум типам и
состояния экстремально сильного вихря в раз-
личных экспериментах.

Максимальное количество ВСП было иденти-
фицировано в эксперименте ЭН и составило 1.1
событий в год, минимальная частота повторяемо-
сти ВСП наблюдается в контрольном экспери-
менте. Стоит отметить, что в данных реанализа
частота ВСП в среднем составляет 0.61, что выше,
чем в контрольном эксперименте. Так же сильно
различается соотношение повторяемости различ-
ных типов ВСП в различных экспериментах. В
экспериментах ЭН и контрольном на ВСП по ти-
пу НРТ приходится 65% всех событий, а в ЛН –
50%. Вероятность события экстремально сильно-
го вихря приблизительно одинакова во всех экс-
периментах и составляет 0.13–0.19.

Частота ВСП непосредственно влияет на сред-
ние значения интенсивности СПВ. На рисунке 2а
приведены среднемноголетние (осреднение за
100 лет) среднемесячные значения U60_10 по дан-
ным различных экспериментов. Самый слабый
вихрь во все месяцы наблюдается в ЭН экспери-
менте, что соответствует самой высокой частоте
повторяемости ВСП, самый сильный в контроль-
ном эксперименте. Распределение частоты ВСП
по отдельным месяцам также отличается в раз-
личных экспериментах (рис. 2б–2г). В контроль-
ном эксперименте мы видим, что вероятность
ВСП в январе–марте существенно выше, чем в
ноябре–декабре и стоит отметить, что в ноябре в
контрольном эксперименте не было идентифи-
цировано ни одного события. Но если посмот-
реть на распределение событий различного типа,
то видно, что события типа РТ наблюдаются чаще
в январе, а НРТ в марте. В январе доля НРТ собы-
тий крайне мала. Но на фоне Эль-Ниньо распре-
деление ВСП имеет совсем другой характер. Сра-
зу бросается в глаза высокая вероятность событий
в ноябре–декабре, сравнимая с вероятностью ян-
варе и марте ВСП обоих типов. В начале зимнего
периода наблюдается максимальная вероятность

ВСП РТ типа, а для НРТ максимальная вероят-
ность в январе–феврале. Совершенно другое рас-
пределение в ЛН эксперименте (рис. 2г), оно
больше напоминает распределение в контроль-
ном эксперименте, с мало возмущенным вихрем
в первую половину зимы (ноябрь–декабрь), и по-
вышение вероятности ВСП обоих типов в янва-
ре–марте.

Различия в характере вертикального распростра-
нения из стратосферы в тропосферу аномалий ин-
декса АО наиболее ярко выражены для событий
экстремально сильного вихря (рис. 3в, 3е, 3з). В
эксперименте ЛН аномалия в стратосфере через
приблизительно 2 недели меняет знак, что гово-
рит о быстром ослабевании вихря после события.
Аномалии достигающие поверхности прослежи-
ваются менее 45 дней и имеют меньшую амплиту-
ду по сравнению с другими экспериментами.

Низкие значения аномалий индекса АО после
ВСП в ЭН эксперименте могут объясняться тем,
что в данном эксперименте средняя скорость
вихря сильно ниже по сравнению с другими экс-
периментами и поэтому его ослабление до нуля
имеет меньшую амплитуду.

3.3. Отклик тропосферной динамики на события 
экстремального состояния СПВ

На рис. 4а показано пространственное распре-
деление интенсивности синоптической активно-
сти в 24-дневный период перед центральной да-
той ВСП в контрольном эксперименте. Хорошо
идентифицируются шторм-треки в Атлантиче-
ском секторе Северного полушария и над аквато-
рией Тихого океана. В период “ДО” ВСП интен-
сивность синоптической активности практиче-
ски не отличается от среднеклиматических
значений (рис. 4б), есть статистически значимые
различия вдоль 50° с.ш. в районе Евразии, но по
амплитуде они не большие. В районе основного
шторм-трека в Атлантическом регионе значимых
разниц нет. А вот различие между пространствен-
ным распределением интенсивности синоптиче-
ской активности между периодом “ДО” ВСП и
“ПОСЛЕ” значительное (рис. 4в). Видно ослаб-
ление σ во всей полярной области, севернее
60° с.ш. и усиление σ в поясе 40°–50° с.ш. Подоб-
ная дипольная структура значений разниц свиде-

Таблица 1. Частота повторяемости событий экстремального состояния арктического стратосферного полярного
вихря в различных экспериментах

Эксперимент
События

ВСП ВСП (тип РТ) ВСП (тип НРТ) Экстремально сильный вихрь

Контрольный 0.40 0.26 0.14 0.13
Эль-Ниньо (ЭН) 1.10 0.38 0.72 0.19
Ла-Нинья (ЛН) 0.76 0.39 0.37 0.13



712

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 6  2023

ЗЮЛЯЕВА и др.

тельствует об отступлении шторм-треков к югу в
период после ВСП, что согласуется с ранее полу-
ченными результатами как по данным наблюде-
ний, так и по данным модельных численных экс-
периментов [Baldwin and Dunkerton, 2001; Kid-
ston, 2015].

Выявлено, что события Эль-Ниньо и Ла-Ни-
нья имеют оказывают влияние на возникновение
аномальных погодных условий и Европейском
регионе [Santoso et al., 2017; Schneidereit et al.,
2012; Sun and Ding 2016]. Известно, что при Эль-
Ниньо формируются крупномасштабные анома-
лии поля давления в средней тропосфере, кото-
рые по пространственной структуре похожи на
усиление моды Тихоокеанского-северо-амери-
канского колебания, а во время события Ла-Ни-
нья аномалии поля давления в Северном полуша-
рии усиливают АО.

Как выражается данный отклик тропосферной
динамики в положении шторм-треков в Атланти-

ко-Европейском секторе показано на рис. 5б и 5в.
Видно, что в эксперименте ЭН шторм-трек нахо-
дится в более южном положении уже перед собы-
тиями ВСП по сравнению с контрольным экспе-
риментом. А в эксперименте ЛН синоптическая
активность снижена в районе основного шторм-
трека в Атлантико-Европейском регионе. Таким
образом, пространственная крупномасштабная
структура тропосферной циркуляции, соответ-
ствующая ЭН и ЛН уже вносит вклад в формирова-
ние аномалий положения шторм-трека в регионе
относительно среднеклиматического положения.

На рис. 6 показан отклик шторм-трека в Ат-
лантико-Европейском регионе на события экс-
тремального вихря в различных экспериментах.
Отклики на ВСП типа РТ в эксперименте ЛН и
контрольном очень похожи. Значимое ослабле-
ние синоптической активности над северной ча-
стью Атлантического океана с максимумом в рай-
оне Исландии и слабым, но значимым усилением

Рис. 2. Среднемесячные значения зональной компоненты скорости ветра, осредненной вдоль 60° с.ш. на уровне 10 гПа,
осредненные за 100 лет по данным контрольного эксперимента модели Isca (черная линия), ЭН эксперимента (красная
линия) и ЛН эксперимента (синяя линия), (м/с) (а). Частота повторяемости ВСП по месяцам для CTRL (б), ЭН (в) и
ЛН эксперимента (г), синим цветом обозначены значения для общего количества ВСП, красным – ВСП типа НРТ,
зеленым – ВСП типа РТ.
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над западной частью Европы. По амплитуде уси-
ление выше в контрольном эксперименте. Мож-
но отметить, хотя пространственная структура
отклика для экспериментов ЛН и контрольного
очень похожи, в ЛН эксперименте основные цен-
тры реакции смещены немного на восток (на
10°–15° вдоль широты) и в ЛН эксперименте мы
видим усиление синоптической активности во
всем Средиземноморском регионе, в то время как

в контрольном эксперименте аномалии наблюда-
ются лишь в районе Португалии и Испании. От-
клик тропосферной динамики на ВСП типа РТ в
ЭН эксперименте характеризуется аномалиями в
западной части Атлантического океана. Основ-
ные районы изменения – полуостров Лабрадор и
западная часть Атлантического океана в поясе
20°–40° с.ш.

Рис. 3. Высотно-временное распределение значений индекса Арктической осцилляции, осредненных по событиям
ВСП типа РТ (а, г, ж), типа НРТ (б, д, з) и событиям экстремально сильного вихря (в, е, и) по данным контрольного
эксперимента (а, б, в), ЭН эксперимента (г, д, е) и ЛН эксперимента (ж, з, и). Центральные даты событий отмечены
красной пунктирной линией для ВСП и зеленой пунктирной линией для событий экстремально сильного СПВ.
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Рис. 4. Синоптическая активность (2–6 дней) Северного полушария в 24-дневный период перед центральной датой
внезапного стратосферного потепления, осредненная по 40 событиям, идентифицированным по данным контроль-
ного эксперимента, (м) (а). Разница между значениями синоптической активности, приведенной в (а) и среднемно-
голетним значением интенсивности синоптической активности Северного полушария за зимний сезон (декабрь–
февраль), (м) (б). Разница между значениями синоптической активности Северного полушария в 24-дневный период
до центральной даты ВСП и 24-дней период после 7 дней после центральной даты ВСП (м) (в). На б и в разницы ста-
тистически значимые на уровне 5% отмечены точками.

100� E
120� E

140� E

160� E

180�

160� W

140� W

120� W
100� W 80� W

60� W

40� W

20� W

0�

20� E

40� E

60� E
80� E 100� E

120� E

140� E

160� E

180�

160� W

140� W

120� W
100� W 80� W

60� W

40� W

20� W

0�

20� E

40� E

60� E
80� E 100� E

120� E

140� E

160� E

180�

160� W

140� W

120� W
100� W 80� W

60� W

40� W

20� W

0�

20� E

40� E

60� E
80� E

60

(а) (б) (в)

50

40

30

20

10

0

20

15

10

5

0

–5

–10

–15

–20

20

15

10

5

0

–5

–10

–15

–20



714

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 6  2023

ЗЮЛЯЕВА и др.

Отклик на события по типу НРТ в контроль-
ном эксперименте по структуре похож на отклик
на события по типу РТ, но областей значимых
значений гораздо меньше и усиление синоптиче-

ской активности видно над центральной Евро-
пой. В экспериментах ЭН и ЛН отклик намного
меньше по амплитуде чем в контрольном, он не
имеет меридиональной дипольной структуры, а

Рис. 5. Синоптическая активность (2–6 дней) Северного полушария в 24-дневный период перед центральной датой
внезапного стратосферного потепления, осредненная по 110 событиям, идентифицированным по данным ЭН экспе-
римента, (м) (а). Разница между значениями синоптической активности, приведенной в (а) и среднемноголетним зна-
чением синоптической активности Северного полушария за зимний сезон (декабрь–февраль) по данным контроль-
ного эксперимента, (м) (б). Разница между значениями синоптической активности в 24-дневный период перед цен-
тральной датой внезапного стратосферного потепления, осредненная по 76 событиям, идентифицированным по
данным ЛН эксперимента и среднемноголетним значением синоптической активности Северного полушария за зим-
ний сезон (декабрь–февраль) по данным контрольного эксперимента, (м) (в). На б и в разницы статистически значи-
мые на уровне 5% отмечены точками.
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Рис. 6. Разница между значениями синоптической активности (2-6 дней) в 24-дневный период до центральной даты
экстремального события и в 24-дневный период после 7-го дня после центральной даты экстремального события по
данным контрольного эксперимента (а, б, в), по данным ЭН эксперимента (г, д, е) и ЛН эксперимента (ё, ж, з). Для
ВСП по типу РТ (а, г, ё), по типу НРТ (б, д, ж) и для событий экстремально сильного СПВ (в, е, з).
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скорее характеризуется усиление синоптической
активности в западной части Атлантического
океана и ее ослаблением в восточной.

Значимая реакция тропосферной динамики в
Атлантическом районе на экстремально сильный
арктический стратосферных полярный вихрь на-
блюдается только в эксперименте ЭН и характе-
ризуется значительным усилением синоптиче-
ской активности в районе Исландского миниму-
ма и над Гренландией и слабым ослаблением σ в
центральной части Атлантического океана, в рай-
оне 30° с.ш.

Далее мы рассчитали естественные ортого-
нальные функции (ЕОФ) для объединенного ря-
да полей геопотенциальной высоты для поверх-
ности 1000 гПа “ПОСЛЕ” событий экстремаль-
ного состояния стратосферного полярного вихря

для различных экспериментов (рис. 7). В про-
странственной структуре 1-ых и 2-ых ЕОФ для
экспериментов ЭН и ЛН (риc. 7ё–7к) также вид-
но меридиональное смещение центров действия
относительно друг друга, в ЛН эксперименте
центр действия находится восточнее чем в ЭН
эксперименте.

3.5. Прогностический потенциал 
интенсивности СПВ

Выше было показано, что при событиях Эль-
Ниньо и Ла-Нинья стратосферная динамика мо-
жет влиять на изменение положения шторм-тре-
ка в Атлантическом регионе на внутресезонном
масштабе. Для оценки того насколько этот эф-
фект зависит от интенсивности экстремального
события были построены диаграммы рассеяния

Рис. 7. Пространственная структура 1-ой ЕОФ геопотенциальной высоты поверхности 1000 гПа по данным контроль-
ного эксперимента (а, б, в), по данным ЭН эксперимента (ё, ж, з, показано цветом) и ЛН эксперимента (ё, ж, з, пока-
зано изолиниями). Пространственная структура 2-ой ЕОФ геопотенциальной высоты поверхности 1000 гПа по дан-
ным контрольного эксперимента (г, д, е), по данным ЭН эксперимента (и, й, к, показано цветом) и ЛН эксперимента
(и, й, к, показано изолиниями). Для ВСП по типу РТ (а, г, ё, и), по типу НРТ (б, д, ж, й) и всех событий ВСП (в, е, з, к).
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для U60_10 и Psa. Из рис. 8б видно, что в данных на-
блюдений интенсивность вихря объясняет не бо-
лее 12% изменчивости положения шторм-трека.
Это может объясняться тем, что в реальных усло-
виях положение шторм-трека формируется под
влиянием нескольких факторов и при различном
сочетании этих факторов тот или иной процесс
начинает играть главную роль. В данной работе
аномалии ТПО в районе северной части Атланти-
ческого океана одинаковы для всех эксперимен-
тов. Стоит отметить, что диаграммы были по-
строены по средним значениям U60_10 и Psa за
зимний период (декабрь–февраль), в средних

значениях связь может не так ярко выражаться.
В ЭН эксперименте интенсивность вихря объяс-
няет 44% изменчивости положения шторм-трека
(рис. 8г). Такое высокое значение обеспечивается
годами с сильным вихрем, когда синоптическая
активность на 60° с.ш. выше, чем на 40° с.ш.

4. ВЫВОДЫ

На основе идеализированных модельных экс-
периментов можно сформулировать следующие
выводы об отклике тропосферной динамики на
события экстремального состояния арктического

Рис. 8. Диаграммы рассеяния для Psa и U60_10 для зимнего периода (декабрь–февраль) по данным реанализа JRA-55 (а),
по данным контрольного эксперимента (б), по данным ЭН эксперимента (в) и ЛН эксперимента (г).
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стратосферного полярного вихря в условиях Эль-
Ниньо и Ла-Нинья:

1. Районы максимальных значений синопти-
ческой активности в зимний сезон (декабрь–фев-
раль) в Северном полушарии значительно отли-
чаются в экспериментах ЭН, ЛН и контрольном.
В ЭН эксперименте шторм-трек в Атлантико-Ев-
ропейском регионе в среднем располагается юж-
нее, чем в контрольном эксперименте и смеще-
ние статистически значимое. В ЛН эксперименте
интенсивность синоптической активности зна-
чительно ниже, чем в контрольном эксперименте
вдоль основных шторм-треков как над акватори-
ей Атлантического, так и Тихого океанов.

2. Отклик тропосферной динамики на экстре-
мальные состояния СПВ существенно отличает-
ся в экспериментах ЭН и ЛН. В ЭН эксперимен-
тах сдвиг шторм-трека на юг после ВСП наблюда-
ется только в западной части Атлантического
океана, а в ЛН экспериментах только в восточ-
ной. Динамические процессы, которые приводят
к различию в реакции тропосферной динамики в
Атлантическом океане, требуют дальнейших ис-
следований.

3. Отклик на экстремально сильный СПВ на-
блюдается только в эксперименте ЭН и выража-
ется в усилении синоптической активности в
районе Исландии и Гренландии.

4. Сезонный прогноз широтного положения
шторм-трека по сезонной интенсивности СПВ
самая высокая в экспериментах ЭН. Интенсив-
ность арктического стратосферного полярного
вихря (U60_10) определяет до 44% изменчивости
положения шторм-трека в Атлантическом секто-
ре Северного полушария. Хотим акцентировать
внимание на том, что данный результат был полу-
чен в идеализированных экспериментах, где дан-
ные аномалий ТПО были удвоены. Полученные
результаты могут отличаться от наблюдаемых
значений, и в данной работе носят только теоре-
тический характер.

Стоит отметить, что различные граничные
условия меняют влияние нижней тропосферы на
стратосферную динамику через генерацию вол-
новой активности. Однако далее в стратосфере
прошедшие в нее волны, взаимодействуют с ее
зональным потоком и друг с другом (волна-вол-
на). Таким образом, говоря про различие между
экспериментами, необходимо учитывать, что
стратосферное влияние на тропосферу формиру-
ется не только за счет граничных условий, но и
указанных выше динамических процессов стра-
тосферы. Так, например, в ряде случаев после
ВСП наблюдается распространение сигнала стра-
тосферы в тропосферу, а в некоторых случаях,
включая с менее интенсивными и продолжитель-
ными ВСП, нет [Варгин, Медведева, 2015].

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ в рамках научного проекта № 22-27-00655.
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The Response of the Tropospheric Dynamics to Extreme States of the Stratospheric 
Polar Vortex during Enso Phases in Idealized Model Experiments
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Extreme states of the stratospheric polar vortex (SPV) affect the average position of the main propagation tra-
jectories of synoptic vortices in the Northern Hemisphere over a time period from 2 weeks to 2 months. This
time scale is considered to be one of the most difficult periods in forecasting. Based on the analysis of data
from idealized numerical experiments on the Isca platform, we studied the processes of formation of anom-
alous positions of storm tracks in the Atlantic-European region as a response to sudden stratospheric warm-
ings and events of extremely strong SPV during various phases of the El Niño Southern Oscillation. It was
shown that in winter it is impossible to say unambiguously about the southward displacement of the Atlantic
storm track during El Niño events without taking into account the intensity of SPV. The intensity of SPV, ex-
pressed as the zonal component of wind speed, averaged along 60° N at the level of 10 hPa, has its maximum
predictive potential during El Niño.

Keywords: stratosphere-troposphere interaction, seasonal forecast, Northern hemisphere storm tracks, sud-
den stratospheric warmings


