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СТРАТОСФЕРНО-ТРОПОСФЕРНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  

ВО ВРЕМЯ ВЕСЕННЕЙ ПЕРЕСТРОЙКИ ЦИРКУЛЯЦИИ 

Е.Н. Савенкова  

STRATOSPHERE-TROPOSPHERE COUPLING DURING  

THE SPRING-TIME BREAKUP OF CIRCULATION 

E.N. Savenkova  

Стационарные планетарные волны (СПВ) возникают в тропосфере вследствие крупномасштабных неоднородностей 

орографии и различий в нагреве поверхности суши и океана. До последнего времени считалось, что только тропосфера 

оказывает влияние на имеющую значительно меньшую плотность стратосферу через распространяющиеся снизу вверх 

СПВ. В последние годы на основе анализа наблюдений и результатов модельных расчетов было установлено, что из-

менчивость циркуляции стратосферы оказывает существенное влияние на условия распространения и отражения СПВ. 

В данной работе выполнен анализ изменчивости активности СПВ и условий их распространения из тропосферы в стра-

тосферу во время весенней перестройки циркуляции стратосферы. 

 

The stationary planetary waves (SPW) arise in the troposphere due to large-scale orographic inhomogenuities and differences in heat 

of land surface and ocean. Until recently it was thought that the troposphere influences the stratosphere that has sufficiently less density 

by means of propagating SPW from lower to upper levels. During last years on base of analysis of observations and model simulations it 

was found that the variability of the stratospheric circulation substantially influences conditions of propagation and reflection of SPW. In 

current research the analysis of the variability of SPW activity as well as conditions of their propagation from the troposphere to the 

stratosphere during springtime transition of stratospheric circulation was performed. 

 

 

В работах, посвященных исследованию весенней 

перестройки общей циркуляции стратосферы с зим-

него режима на летний [Савенкова, Погорельцев, 2010; 

Канухина и др., 2011], отмечается, что существует 

сильная межгодовая изменчивость дат весенней пере-

стройки. Сильная межгодовая изменчивость может 

объясняться тем, что на разрушение полярного вих-

ря в Северном полушарии влияют как радиацион-

ные, так и динамические процессы. Зимняя страто-

сфера характеризуется большой внутригодовой и 

климатической изменчивостью, так что разница да-

же скорости среднемесячного зонального ветра на 

высотах стратосферы существенно меняется от года 

к году [Scaife, James, 2000]. Нелинейное взаимодей-

ствие стационарных планетарных волн (СПВ) со 

средним потоком в стратосфере ведет к возникнове-

нию нерегулярных колебаний как амплитуды СПВ, 

так и интенсивности самого среднего потока – так 

называемых стратосферных васцилляций [Holton, 

Mass, 1976] – и возникновению внезапных страто-

сферных потеплений [Matsuno, 1971]. 

Как известно, планетарные волны возникают в 

тропосфере и, распространяясь вверх, могут сущест-

венно влиять на динамический режим стратосферы. В 

то же время существует и обратная связь – циркуляция 

стратосферы может существенно влиять на тропосфе-

ру путем частичного отражения волн и наличием силь-

ного зонального потока. Все это необходимо учиты-

вать при изучении весенних перестроек стратосферной 

циркуляции.  

Изменения амплитуды зональной гармоники с вол-

новым числом m=1 (ПВ1) в поле геопотенциальной 

высоты и среднего зонального ветра на уровне 10 гПа, 

полученные на основе UK Met Office-данных, пред-

ставлены на рис. 1 для 2008, 2009, 2010 и 2011 гг. На 

рисунке хорошо видна межгодовая изменчивость 

дат весенней перестройки. В 2009 г. амплитуда ПВ1 

в стратосфере незначительная и мы наблюдаем 

позднюю перестройку. В 2010 г. амплитуда ПВ1 

существенно больше и перестройка ранняя. Весна 

2011 г. представляет особый интерес – в середине мар-

та амплитуда ПВ1 небольшая, но в конце марта – на-

чале апреля наблюдается существенное усиление 

волновой активности, финальное потепление в стра-

тосфере и очень быстрая перестройка циркуляции с 

датой перестройки, примерно соответствующей 

климатическому значению. Стоит также отметить, 

что средний зональный ветер более слабый в годы 

ранней перестройки (2008 и 2010 гг.), что обуслов-

лено присутствием сильных бегущих и стационар-

ных планетарных волн во время перестройки цирку-

ляции. Когда наблюдается поздняя перестройка 

(2009 г.), зональный ветер имеет положительные 

значения в марте, при этом амплитуды волн меньше, 

чем в случае ранней перестройки. В результате сопос-

тавления этих рисунков можно сделать вывод, что дата 

весенней перестройки в значительной степени опреде-

ляется активностью планетарных волн в стратосфере в 

рассматриваемый период.  

Из рис. 1 также хорошо видно, что в течение ве-

сенних месяцев, когда происходит перестройка об-

щей циркуляции стратосферы с зимнего режима на 

летний, наблюдается сильная изменчивость ампли-

туд ПВ1 (например, начало марта 2008 г. и конец 

марта 2011 г.). ПВ1 можно разделить на западные и 

восточные бегущие волны. Однако такое разделение 

не однозначно, так как разделенные компоненты со-

держат волны с одинаковыми амплитудами, но рас-

пространяющиеся в противоположных направлениях 

[Погорельцев, 2007; Pogoreltsev et al., 2009]. Такие 

волны можно рассматривать как стоячие волны с ос-

циллирующими амплитудами, которые описывают 

нерегулярную изменчивость стратосферы, т. е. так 

называемые стратосферные васцилляции [Holton, 

Mass, 1976]. Необходимо также отметить, что во вре-

мя весенних перестроек в мезосфере и ионосфере 

присутствуют бегущие волны с периодом порядка 

10–15 дней [Shepherd et al., 1999, 2002; Aushev et al.,  
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Рис. 1. Полученные на основании анализа данных UK Met Office широтно-временные сечения амплитуды зональной 

гармоники с m=1 в поле геопотенциальной высоты и среднего зонального ветра на уровне 10 гПа за весенние месяцы 

для 2008, 2009, 2010 и 2011 гг. соответственно. 
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2006]. Когда эти бегущие волны совпадают по фазе 

со стационарной планетарной волной и со стоячи-

ми волнами, результирующая амплитуда зональной 

гармоники усиливается, что приводит к усилению 

направленного к полюсу волнового потока тепла. В 

результате полярная область стратосферы нагрева-

ется и происходит торможение или даже обращение 

среднего зонального потока. 

Для более детального анализа активности плане-

тарных волн, а также анализа проникновения волн 

из тропосферы в стратосферу и обратно были рас-

считаны и проанализированы распределения верти-

кального потока волновой активности (так называе-

мого потока Элиассена–Пальма [Edmon et al., 1980]). 

На рис. 2 показаны широтно-временные сечения 

распределений вертикальной составляющей этого по-

тока на высоте 24 км для 2008, 2009, 2010 и 2011 гг. 

соответственно до, во время и после весенней пере-

стройки циркуляции стратосферы. Заметим, что в 

нашем случае поток ЭП рассчитывался как усред-

ненный по долготе трехмерный поток волновой ак-

тивности [Plumb, 1985], т. е. без представления дол-

готных вариаций метеорологических величин сум-

мой зональных гармоник. Таким образом, верти-

кальная компонента этого потока представляет со-

бой суммарный вклад всех планетарных волн (зо-

нальных гармоник). 

Перед ранней перестройкой (2008 и 2010 гг.) на 

средних и высоких широтах Северного полушария 

наблюдается усиление направленных вверх, из тро-

посферы в стратосферу, потоков волновой активно-

сти, которые приводят к развитию финального стра-

тосферного потепления (ФСП). Происходит обра-

щение циркуляции, после которого зимний поляр-

ный вихрь уже не восстанавливается. После пере-

стройки стратосферной циркуляции на летний ре-

жим вертикальные потоки волновой активности 

практически отсутствуют. По-видимому, происхо-

дит запирание волн на высотах стратосферы силь-

ным восточным потоком, вследствие чего способ-

ность волн проникать из тропосферы в стратосферу 

и обратно ослабевает. 

В 2009 г. потоки волновой активности очень сла-

бые на протяжении всех весенних месяцев. Присут-

ствие сильного зонального потока не позволяет ам-

плитудам волн достичь больших значений, и обмена 

между тропосферой и стратосферой практически не 

происходит. Наблюдается поздняя перестройка об-

щей циркуляции стратосферы, происходящая из-за 

изменения зенитного угла Солнца и нагрева поляр-

ной области. 

В 2011 г. наблюдается совершенно иная ситуация 

(рис. 2, верхняя панель). Необходимо отметить, что 

этот год необычен тем, что в течение весенних меся-

цев наблюдалось несколько сильных стратосферных 

потеплений, но природа их была разной. В начале 

весны на средних и верхних широтах Северного по-

лушария наблюдаются нисходящие потоки. Затем  

      

Рис. 2. Вертикальная компонента потока Элиассена–Пальма на высоте 24 км, рассчитанная по данным UK Met Office 

за март и апрель 2008 г. (интервалы между контурами 0.05 м2/с2), 2009 г. (интервалы между контурами 0.02 м2/с2), 2010 

и 2011 гг. (интервалы между контурами 0.05 м2/с2). 
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волны, достигшие тропосферных уровней, отража-

ются от поверхности и возникает восходящий поток, 

который впоследствии усиливается и приводит к 

мощному ФСП в начале апреля. 

Заметим, что, так как потоки ЭП представляют 

собой осредненные по долготе трехмерные потоки 

волновой активности, на самом деле на рис. 2 мы не 

можем наблюдать нисходящие потоки из стратосфе-

ры в тропосферу, которые в действительности там 

присутствуют. Нисходящие потоки в тропосферу 

наблюдаются только в локализованных по долготе 

областях, и при осреднении они только ослабляют 

суммарный по всем долготам поток. Для более де-

тального анализа необходимо рассматривать допол-

нительно трехмерные потоки волновой активности.  

Работа выполнена при частичной поддержке 

проектов РФФИ № 10-05-00198 и № 11-05-00971. 
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