
ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА, 2023, том 59, № 3, с. 265–274

265

ИЗМЕНЧИВОСТЬ СТРУЙНЫХ ТЕЧЕНИЙ В АТМОСФЕРЕ
СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ В ПОСЛЕДНИЕ ДЕСЯТИЛЕТИЯ 

(1980–2021 гг.)
© 2023 г.   Е. А. Безотеческаяa, b, *, О. Г. Чхетианиa, И. И. Моховa, c

aИнститут физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН, Пыжевский пер., 3, Москва, 119017 Россия
bАрктический и антарктический научно-исследовательский институт, 

ул. Беринга, 38, Санкт-Петербург, 199397 Россия
cМосковский государственный университет им. М.В. Ломоносова, 

ГСП-1, Ленинские горы, 1, стр. 2, Москва, 119991 Россия
*e-mail: eadurneva@aari.ru

Поступила в редакцию 21.12.2022 г.
После доработки 13.02.2023 г.

Принята к публикации 10.03.2023 г.

На основе данных реанализа получены количественные оценки кинетической энергии высотных
струйных течений Северного полушария (Ек СТ СП) и ее изменений в годовом ходе и межгодовой
изменчивости для периода 1980–2021 гг. при разных условиях для минимальной скорости ветра Vm
в области СТ. Сделаны соответствующие оценки доли общей кинетической энергии атмосферы Се-
верного полушария, связанной с СТ (PЕк СТ). Оценена также доля объема атмосферных слоев в об-
ласти СТ в СП в общем анализируемом слое атмосферы 500–100 гПа (PV СТ). Существенные изме-
нения отмечены для летних сезонов, в том числе значимые тренды ослабления Ек, PЕк и PV в июле
и августе при Vm ≥ 20 и Vm ≥ 30 м/с. В зимние сезоны значимые изменения отмечены только для PV –
тенденции уменьшения при Vm ≥ 20 и Vm ≥ 30 м/с. Отмечены сезонные особенности связи СТ с яв-
лениями Эль-Ниньо, наиболее значимо проявляющиеся с января по апрель.

Ключевые слова: климатическая изменчивость, атмосферная циркуляция, высотные струйные тече-
ния, явления Эль-Ниньо, данные наблюдений и реанализа
DOI: 10.31857/S0002351523030021, EDN: TNGRAK

ВВЕДЕНИЕ
Струйные течения (СТ) в атмосфере – воздуш-

ные потоки со скоростью, достигающей и превы-
шающей 100 м/с – существенно большей, чем в
окружающих атмосферных слоях. Высотные СТ
отмечаются в верхней тропосфере и нижней стра-
тосфере, менее интенсивные – в нижней тропо-
сфере. На фоне атмосферного переноса в восточ-
ном направлении выделяются субтропические
СТ (ССТ) с максимальными скоростями вблизи
уровня 200 гПа в разрыве тропопаузы и полярные
СТ вблизи тропопаузы в высотных фронтальных
зонах в субполярных широтах [Хромов и Мамон-
това, 1955; Джорджио, 1956; Воробьев, 1960;
Джорджио и Петренко, 1967; Palmén and Newton,
1969; Лайхтман, 1976; Мохов, 1993].

В [IPCC, 2021] представлены различные оцен-
ки особенностей современных режимов СТ и их
изменчивости, а также прогностические оценки
возможных изменений. Особая роль СТ проявля-
ется в формировании региональных погодно-
климатических аномалий. С режимами СТ, с их

неустойчивостью и извилистостью [Обухов и др.,
1984; Мохов, 2011; Мохов, 2020] связано развитие
блокирований (блокингов) в тропосфере средних
широт [Rex, 1950; Lupo et al., 2019]. Особенности
широтного положения и интенсивности СТ про-
являются в изменениях взаимодействия атмосфе-
ры и океана, вариациях траекторий атмосферных
циклонов, региональной изменчивости припо-
верхностной температуры и осадков [Hall et al.,
2014; Ma et al., 2020]. Отмечается связь режимов
СТ с ключевыми модами климатической измен-
чивости, включая Североатлантическое, Аркти-
ческое и Южное колебания, с протяженностью
морских льдов и снежного покрова над конти-
нентами [Дюкарев и др., 2008; Strong and Davis,
2008].

Режимы СТ, как характерные структурные и
динамические особенности общей циркуляции
атмосферы, должны изменяться при изменениях
климата. В частности, в [Strong and Davis, 2007]
отмечена связь скорости ветра в ядре ССТ с ин-
тенсивностью меридиональной ячейки Хэдли.
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Согласно [Francis and Vavrus, 2015] глобальное по-
тепление с уменьшением межширотного темпера-
турного градиента из-за проявления Арктического
усиления с более сильным потеплением в тропо-
сфере более высоких широт способствует замедле-
нию полярного СТ и большей его извилистости.
При этом, как отмечено в [Мохов, 2011], при об-
щем потеплении субтропическое струйное тече-
ние может усиливаться в связи с выхолаживанием
страто-мезосферы на фоне тропосферного потеп-
ления. При различных температурных тенденциях
в слоях тропосферы и стратосферы возможны раз-
личные тенденции для режимов СТ [Мохов, 2022].
Проявляются также различия режимов СТ и их из-
менений в Северном и Южном полушариях [Ar-
cher and Caldeira, 2008; Pena-Ortiz et al, 2013].

В связи с отмеченными особенностями СТ и их
изменчивости необходимо наряду с локальными
режимами анализировать интегральные характери-
стики атмосферной динамики, связанные с СТ. В
данной работе представлены результаты анализа
кинетической энергии СТ в атмосфере Северного
полушария (Ек СТ СП) и ее изменений в годовом
ходе и межгодовой изменчивости с использова-
нием данных реанализа для периода 1980–2021 гг.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Для определения характеристик СТ СП исполь-
зовались данные реанализа NCEP/NCAR для зо-
нальной и меридиональной компонент скорости
ветра в тропосфере и нижней стратосфере с широт-
но-долготным разрешением 2.5° × 2.5° и с суточ-
ным временным шагом для периода 1980–2021 гг.
При этом использовались данные реанализа на
всех доступных уровнях в атмосфере от 500 гПа до
100 гПа: 500, 400, 300, 250, 200, 150 и 100 гПа. Ана-
лиз проводился при различных условиях для ми-
нимальных значений Vm скорости ветра в СТ: при
Vm ≥ 20, Vm ≥ 30 и Vm ≥ 40 м/с. Варьирование значе-
ний Vm позволяет выделять, наряду с интеграль-
ными характеристиками системы СТ в атмосфере
СП в целом, особенности отдельных ветвей СТ в
разных широтно-высотных слоях атмосферы.
Выбор различных значений Vm позволяет также
более детально проанализировать особенности из-
менений в области СТ, в том числе в области ядра
СТ, и сопредельных слоях атмосферы.

Кинетическая энергия слоя атмосферы СП
рассчитывается как в [Archer and Caldeira, 2008]
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Здесь  – атмосферное давление,  – ускорение
силы тяжести,  – географическая широта,  –
зональная и меридиональная компоненты скоро-
сти ветра,  – номера узлов сетки по широте и
долготе;  характеризует высоту атмосферного
слоя, L, H – нижняя и верхняя границы всего ана-
лизируемого атмосферного слоя. В частности,
оценивались значения EK в слое высот от 500 гПа
до 100 гПа.

Определялись также доля (PЕк) кинетической
энергии СТ в общей кинетической энергии атмо-
сферы СП и доля (PV) занимаемого СТ объема в
атмосфере.

Наряду с оценками тенденций изменения ха-
рактеристик СТ в последние десятилетия анали-
зировались их особенности в связи явлениями
Эль-Ниньо, с которыми ассоциируются сильней-
шие межгодовые вариации глобальной припо-
верхностной температуры. Явления Эль-Ниньо
детектировались с использованием индексов Ni-
no 3, Nino 4 и Nino 3.4, характеризующих анома-
лии температуры поверхности в экваториальных
широтах Тихого океана (https://psl.noaa.gov/data/
climateindices/list).

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
На рис. 1 представлены средние для периода

1980–2021 гг. значения скорости ветра в зависи-
мости от высоты и широты в атмосфере СП для
января (а) и июля (б). Максимальные значения
скорости ветра отмечаются в области ядра ССТ
на уровне 200 гПа около 30° с.ш в январе и около
45° с.ш. в июле.

В табл. 1 приведены средние для периода
1980–2021 гг. значения Ек СТ СП для разных се-
зонов при различных Vm. Максимальные значе-
ния Ек СТ характерны для зимнего сезона, мини-
мальные – для летнего. При этом максимальная
межгодовая изменчивость, характеризуемая сред-
неквадратическими отклонениями (СКО), прояв-
ляется в промежуточные сезоны, особенно весной.

На рис. 2 представлены широтные зависимо-
сти Ек для атмосферы СП и Ек СТ при разных Vm
в январе (а) и июле (б) в среднем для периода
1980–2021 гг. Максимальные значения Ек в янва-
ре (рис. 2а) отмечаются вблизи 30° с.ш. с макси-
мальной скоростью СТ в ядре ССТ СП. В июле
(рис. 2б) максимальные значения Ек, как и ядро
ССТ СП, смещаются к 45° с.ш. При этом в июле
проявляется высокоширотная особенность около
70° с.ш., связанная со вторым максимумом ско-
рости в области полярно-фронтового СТ, и низ-
коширотная особенность в области 0–20° с.ш.,
связанная с экваториальным СТ, которое, как и
ССТ, летом смещается к северу.

В табл. 2 представлены оценки трендов Ек СТ
СП для разных месяцев. Наиболее значимые

p g
ϕ   и  u v
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k



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 3  2023

ИЗМЕНЧИВОСТЬ СТРУЙНЫХ ТЕЧЕНИЙ В АТМОСФЕРЕ СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ 267

Рис. 1. Средние для периода 1980–2021 гг. значения скорости ветра (м/с) в зависимости от широты и высоты в слое
1000–100 гПа атмосферы СП для января (а) и июля (б).
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Таблица 1. Средние сезонные значения Ек СТ СП при разных Vm для периода 1980–2021 гг. В скобках приведены
среднеквадратические отклонения (СКО)

Ек ×105, Дж/м2 Зима Весна Лето Осень

Vm ≥ 20 м/с 860 (±59) 546 (±160) 206 (±29) 435 (±134)

Vm ≥ 30 м/с 665 (±57) 388 (±141) 101 (±22) 290 (±110)

Vm ≥ 40 м/с 446 (±51) 219 (±105) 36 (±13) 160 (±74)

Рис. 2. Широтная зависимость Ек для атмосферы СП и Ек СТ при разных Vm в январе (а) и июле (б) в среднем для пе-
риода 1980–2021 гг.
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тенденции отмечены для летних месяцев. В том
числе, отмечены статистические значимые тен-
денции уменьшения Ек СТ в июле (при Vm ≥ 20 и
Vm ≥ 30 м/с) и в августе (при Vm ≥ 20 м/с) – см.
рис. 3 (а, б, в). В другие сезоны оценки трендов Ек
СТ СП получены статистически незначимыми (и
разного знака).

На рис. 4 представлено пространственное рас-
пределение общей Ек в атмосфере СП в слое 400–

100 гПа в зимний (а) и летний (б) сезоны для пери-
ода 1980–2021 гг. Максимальные значения Ек со-
ответствуют зонам СТ. Зимой (рис. 4а) выделяется
область СТ с наибольшими значениями Ек (до
20 кДж/м2 и более) в субтропических широтах над
западной частью Тихого океана. В области еще од-
ного максимума Ек в атмосфере у восточного по-
бережья Северной Америки среднесезонные зна-
чения Ек намного меньше. Летом (рис. 4б) обла-
сти СТ с наибольшими значениями Ек смещаются
на север. Максимальные значения Ек летом (су-
щественно меньшие, чем зимой) отмечаются над
акваторией Тихого океана.

В табл. 3 приведены среднесезонные значения
PЕк СТ СП при разных значениях Vm. При всех Vm
значения PЕк СТ максимальны зимой и мини-
мальны летом. При этом наибольшая межгодовая
изменчивость PЕк СТ СП, характеризуемая СКО,
проявляется в переходные сезоны.

В табл. 4 представлены оценки трендов PЕк СТ
СП (%/10 лет) для разных месяцев для периода
1980–2021 гг. Наиболее значимые тенденции от-
мечены для летних месяцев. В том числе, отмечены
статистические значимые тенденции уменьшения
PЕк СТ при Vm ≥ 20 м/с во все летние месяцы и при
Vm ≥ 30 м/с в июле – см. также рис. 5 (а, б, в, г). В
другие сезоны оценки трендов PЕк СТ СП получе-
ны статистически незначимыми (и разного зна-
ка), за исключением статистически значимого
положительного тренда PЕк в октябре при Vm ≥ 40 м/с
(рис. 5д).

Рис. 3. Межгодовые вариации Ек СТ СП (Дж/м2) при Vm ≥ 20 м/с в июле (а) и августе (б); при Vm ≥ 30 м/с в июле (в) по
данным для периода 1980–2021 гг. Прямые характеризуют линейные тренды.
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Таблица 2. Оценки трендов Ек СТ СП (Дж/м2/10 лет) для
разных месяцев по данным для периода 1980–2021 гг.
Выделены результаты, значимые на уровне 95%. В скоб-
ках отмечены СКО

Тренды Ек,
Дж/м2/10 лет

Vm ≥ 20 м/с Vm ≥ 30 м/с Vm ≥ 40 м/с

Январь –0.1 (±5.1) 1.2 (±4.9) 3.5 (±4.7)
Февраль –3.5 (±5.7) –2.9 (±5.7) –3.0 (±5.3)
Март –7.2 ±6.0) –8.8 (±6.0) –9.1 (±5.5)
Апрель –0.6 (±4.1) –0.6 (±3.9) 1.0 (±3.3)
Май 1.0 (±2.2) 1.8 (±1.9) 2.2 (±1.4)
Июнь –2.9 (±1.6) –2.3 (±1.4) –1.2 (±1.0)
Июль –3.3 (±1.3) –3.1 (±1.1) –1.2 (±0.6)
Август –3.0 (±1.3) –1.6 (±1.1) 0.2 (±0.7)
Сентябрь –1.0 (±1.6) –0.4 (±1.5) 0.5 (±1.3)
Октябрь –0.1 (±2.5) 2.3 (±2.6) 4.0 (±2.3)
Ноябрь –2.5 (±2.6) –2.0 (±2.7) –1.3 (±2.8)
Декабрь –0.8 (±3.3) 0.5 (±3.4) 1.4 (±3.4)

Таблица 3. Средние сезонные значения PЕк СТ СП для периода 1980–2021 гг. при разных Vm. В скобках приведе-
ны среднеквадратические отклонения (СКО)

PЕк, % Зима Весна Лето Осень

Vm ≥ 20 м/с 87 (±1) 79 (±5) 59 (±4) 75 (±6)
Vm ≥ 30 м/с 67 (±2) 53 (±8) 29 (±4) 49 (±8)
Vm ≥ 40 м/с 45 (±3) 29 (±8) 10 (±3) 26 (±7)
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Рис. 4. Пространственное распределение Ек (Дж/м2) в СП в атмосферном слое 400–100 гПа за период 1980–2021 гг.
зимой (а) и летом (б).
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Таблица 4. Оценки трендов PЕк СТ СП (%/10 лет) для разных месяцев по данным для периода 1980–2021 гг. Вы-
делены результаты, значимые на уровне 95%. В скобках отмечены СКО

Тренды PЕк, %/10 лет Vm ≥ 20 м/с Vm ≥ 30 м/с Vm ≥ 40 м/с

Январь –0.04 (±0.08) 0.1 (±0.16) 0.33 (±0.26)
Февраль –0.02 (±0.09) –0.04 (±0.21) –0.11 (±0.3)
Март –0.16 (±0.13) –0.51 (±0.28) –0.72 (±0.39)
Апрель 0.02 (±0.15) –0.01 (±0.3) 0.18 (±0.33)
Май 0.13 (±0.13) 0.31 (±0.22) 0.41 (±0.22)
Июнь –0.36 (±0.16) –0.4 (±0.24) –0.23 (±0.22)
Июль –0.59 (±0.18) –0.76 (±0.23) –0.3 (±0.16)
Август –0.55 (±0.18) –0.32 (±0.24) 0.09 (±0.18)
Сентябрь –0.16 (±0.14) –0.06 (±0.22) 0.12 (±0.24)
Октябрь 0.1 (±0.13) 0.48 (±0.26) 0.76 (±0.32)
Ноябрь –0.02 (±0.08) –0.05 (±0.2) –0.06 (±0.29)
Декабрь 0.01 (±0.07) 0.13 (±0.16) 0.2 (±0.26)
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Таблица 5. Средние сезонные значения PV СТ СП для периода 1980–2021 гг. при разных Vm. В скобках приведе-
ны среднеквадратические отклонения (СКО)

PV, % Зима Весна Лето Осень

Vm ≥ 20 м/с 40 (±2) 31 (±6) 17 (±1) 27 (±5)
Vm ≥ 30 м/с 20 (±1) 13 (±4) 5 (±1) 11 (±3)
Vm ≥ 40 м/с 9 (±1) 5 (±2) 1 (±0.3) 4 (±2)

Рис. 5. Межгодовые вариации PЕк СТ СП (%) при Vm ≥ 20 м/с в июне (а), июле (б) и августе (в); при Vm ≥ 30 м/с в июле (г)
и при Vm ≥ 40 м/с в октябре (д) по данным для периода 1980–2021 гг. Прямые характеризуют линейные тренды.
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В табл. 5 приведены среднесезонные значения
PV СТ СП при разных значениях Vm. При всех Vm
значения PV СТ максимальны зимой и минималь-
ны летом. При этом наибольшая межгодовая из-
менчивость PV СТ СП, характеризуемая СКО,
проявляется в переходные сезоны.

В табл. 6 представлены оценки трендов PV СТ
СП для разных месяцев для периода 1980–2021 гг.
Наиболее значимые тенденции отмечены для
летних и зимних месяцев. В том числе, отмечены
статистические значимые тенденции уменьше-
ния PV СТ в июле (при Vm ≥ 30 м/с) и августе (при
Vm ≥ 20 и Vm ≥ 30 м/с), а также в декабре (при Vm ≥
≥ 20 м/с) и январе (при Vm ≥ 20 и Vm ≥ 30 м/с) (см.
рис. 6). В переходные сезоны оценки трендов PV
СТ СП получены статистически незначимыми (и
разного знака).

Наряду с анализом трендов для характеристик
СТ в атмосфере СП проведен анализ связи режи-

мов СТ с явлениями Эль-Ниньо, с которыми свя-
заны сильнейшие межгодовые вариации глобаль-
ной приповерхностной температуры. На рис. 7
приведены коэффициенты корреляции между
среднемесячными значениями Ек СТ СП и ин-
дексами Эль-Ниньо Nino 3, Nino 4 и Nino 3.4 при
разных значениях Vm.

Наиболее высокие коэффициенты корреля-
ции среднемесячных значений Ек СТ СП и ин-
дексов Эль-Ниньо, статистически значимые на
уровне 95%, отмечены с января по апрель.

Проведен также анализ связи с явлениями
Эль-Ниньо субтропического струйного течения
Северного полушария (ССТ СП). На рис. 8 при-
ведены коэффициенты корреляции среднемесяч-
ных значений зональной скорости ветра u в ядре
ССТ на уровне 200 гПа с индексами Эль-Ниньо –
Nino 3, Nino 4 и Nino 3.4 по данным для периода
1980–2021 гг.
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На основе данных реанализа для периода
1980–2021 гг. получены количественные оценки
кинетической энергии Ек высотных струйных те-
чений Северного полушария и ее изменений в го-

довом ходе и межгодовой изменчивости. Сделаны
также соответствующие количественные оценки
доли PЕк общей кинетической энергии атмосфе-
ры Северного полушария, связанной с СТ, и доли
PV объема атмосферных слоев в области СТ в СП
в общем анализируемом слое атмосферы.

Таблица 6. Оценки трендов PV СТ СП (%/10 лет) для разных месяцев по данным для периода 1980–2021 гг. Вы-
делены результаты, значимые на уровне 95%. В скобках отмечены СКО

Тренды PV, %/10 лет Vm ≥ 20 м/с Vm ≥ 30 м/с Vm ≥ 40 м/с

Январь –0.64 (±0.24) –0.26 (±0.13) 0.01 (±0.07)

Февраль –0.36 (±0.28) –0.07 (±0.17) 0.01 (±0.09)

Март –0.02 (±0.33) –0.08 (±0.17) –0.1 (±0.09)

Апрель 0.20 (±0.30) –0.03 (±0.13) 0.01 (±0.06)

Май 0.00 (±0.13) 0.03 (±0.06) 0.05 (±0.03)

Июнь –0.13 (±0.10) –0.08 (±0.05) –0.03 (±0.03)

Июль –0.14 (±0.08) –0.11 (±0.04) –0.03 (±0.02)

Август –0.29 (±0.11) –0.11 (±0.05) –0.001 (±0.02)

Сентябрь –0.02 (±0.12) 0.01 (±0.05) 0.03 (±0.03)

Октябрь –0.27 (±0.15) –0.01 (±0.07) 0.07 (±0.05)

Ноябрь –0.11 (±0.21) –0.02 (±0.08) 0.02 (±0.04)

Декабрь –0.44 (±0.22) –0.09 (±0.11) 0.02 (±0.05)

Рис. 6. Межгодовые вариации PV СТ СП (%) при Vm ≥ 20 м/с в августе (а) и при Vm ≥ 30 м/с в июле (б) и августе (в); а
также при Vm ≥ 20 м/с в декабре (г) и январе (д) и при Vm ≥ 30 м/с в январе (е) по данным для периода 1980–2021 гг.
Прямые характеризуют линейные тренды.
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Рис. 7. Коэффициенты корреляции между среднемесячными значениями Ек СТ СП и разными индексами Эль-Ниньо
при Vm ≥ 20 (а), Vm ≥ 30 (б) и Vm ≥ 40 м/с (в) для периода 1980–2021 гг.
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Рис. 8. Коэффициенты корреляции между среднемесячными значениями зональной скорости ССТ и разными индек-
сами Эль-Ниньо для периода 1980–2021 гг.
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Наиболее значимые изменения отмечены для
летних сезонов, в том числе значимые тренды
ослабления характеристик СТ Ек, PЕк и PV. В зим-
ние сезоны выявлены только значимое уменьше-
ние PV.

Отмечены также сезонные особенности связи
СТ с явлениями Эль-Ниньо, наиболее значимо
проявляющиеся с января по апрель.

Работа выполнена в рамках госзадания ИФА им.
А.М. Обухова РАН (темы № FMWR-2022-0011,
№ FMWR-2022-0014). Особенности связи режи-
мов струйных течений в атмосфере с явлениями
Эль-Ниньо оценивались в рамках проекта РНФ
19-17-00240.
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Variability of Jet Streams in the Atmosphere of the Northern Hemisphere
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Based on the reanalysis data quantitative estimates of the kinetic energy of the high-altitude jet streams of the
Northern Hemisphere (EK JS NH) and its changes in the annual cycle and interannual variability for the pe-
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riod 1980–2021 were obtained under different conditions for the minimum wind speed Vm in the JS area. Ad-
equate estimates are made for the share of the total kinetic energy of the atmosphere of the Northern Hemi-
sphere associated with JS (PEк JS). The share of the volume of atmospheric layers in the JS area in the NH in
the total analyzed atmospheric layer of 500–100 hPa (PV JS) was also estimated. Significant changes were
noted in summer including significant weakening trends of EК, PEк and PV in July and August at Vm ≥ 20 and
Vm ≥ 30 m/s. In winter significant changes were noted only for PV – a decreasing trend at Vm ≥ 20 and
Vm ≥ 30 m/s. Seasonal features of JS connection with El Niño phenomena are noted which are most signifi-
cantly manifested from January to April.

Keywords: climate variability, atmospheric circulation, high-altitude jet streams, El Niño phenomena, obser-
vational and reanalysis data


