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INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN TROPOSPHERIC PROCESSES 

AND SUDDEN STRATOSPHERIC WARMING 

O.S. Kochetkova, V.I. Mordvinov, M.A. Rudneva 

В работе представлены результаты анализа возникновения и эволюции внезапных стратосферных потеплений 

(ВСП), проведено сопоставление температурного режима в стратосфере с особенностями циркуляции тропосферы в 

зимние периоды 2008–2009 и 2012–2013 гг. Установлено, что ВСП предшествовало разрушение блокингов в Атлантике 

и Тихом океане, а также усиление орографических стационарных волн.  

The paper presents the results of analysis of the possible origins of sudden stratospheric warming (SSW), comparison of tem-

perature regime in the stratosphere with the tropospheric circulation at the winter of 2008–2009 and 2012–2013. We found that 

SSW’s were preceded by the blocking destructions in the Atlantic and Pacific, and intensification of the orographic stationary 

waves in the troposphere. 

 

Введение 

Наиболее ярким динамическим процессом в 

зимней стратосфере являются внезапные страто-

сферные потепления (ВСП), во время которых тем-

пература в стратосфере может повышаться на десят-

ки градусов. Как показано в работе [Мартазинова, 

Остапчук, 2001], при ВСП даже небольшое волно-

вое возмущение способно инициировать тропосфер-

ный отклик в результате нелинейных взаимодей-

ствий и/или фокусировки трехмерного потока вол-

новой активности. Поэтому прогноз ВСП имеет 

большое значение не только для предсказания со-

стояния средней атмосферы, но и для долгосрочных 

прогнозов погоды. К сожалению, методики прогноза 

этого явления на уровне практического применения 

пока не существует. 

Считается, что ВСП обусловлены волновым вза-

имодействием тропосферы и стратосферы [Matsumo, 

1971]. Источниками крупномасштабных возмуще-

ний в тропосфере могут быть орографическое или 

термическое возбуждение, блокинги, собственные 

или вынужденные колебания в атмосфере [Charney, 

Drazin, 1961; Погосян, 1965; Schoeberl, 1978, Holton, 

1980, Хелд, 1983]. Эффективность источников воз-

буждения может меняться со временем, кроме того, 

они могут быть связаны между собой, поэтому ана-

лиз и выделение процессов, ответственных за кон-

кретные ВСП, представляет cобой непростую зада-

чу. Для ее решения необходим комплексный анализ 

тропосферных процессов в периоды, предшествую-

щие ВСП, и во время ВСП. В представленной рабо-

те за два зимних периода выполнены оценки двух 

возможных источников возбуждения – орографиче-

ских стационарных волн и блокингов. 
 

Данные и методы 

Для анализа пространственной картины развития 

стратосферных потеплений по данным NCEP/NCAR 

Reanalysis-1 за последовательные дни строились 

распределения температуры воздуха и относитель-

ных величин геопотенциала на изобарической по-

верхности 10 гПа.  

Основными источниками орографических стаци-

онарных волн, имеющих максимальную амплитуду 

в северо-западных частях Тихого и Атлантического 

океанов (районы наиболее частого возникновения 

ВСП), являются Тибет и Скалистые горы. Для оцен-

ки интенсивности орографического возбуждения ста-

ционарных волн мы использовали формулу 

,
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где U и V – зональная и меридиональная составля-

ющие вектора скорости ветра (м/с), h – высота над 

уровнем моря (м). При расчете производной по пре-

вышению учитывался модуль скорости ветра на 

уровне 700 гПа, характеризующем средний перенос 

в тропосфере. Значения параметра K усреднялись за 

январь над Тибетским плато (43–25° N, 75–103° Е) и 

над Скалистыми горами (50–32° N, 90–120° W). 

Для характеристики блокирующих процессов за 

каждый день рассчитывались индексы блокирова-

ния в средней тропосфере, которые определялись на 

уровне АТ-500 гПа: 
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где φ0=60° N, φn=78.75° N, φs=41.25° N. К блоки-

рующей относится ситуация, удовлетворяющая усло-

вию GHGS>0, GHGN<−5. Эти критерии должны со-

храняться в течение ≥5 сут [D’Andrea, 1998].  

Вариации рассчитываемых характеристик оро-

графического возбуждения и индекса блокирования 

сопоставлялись с вариациями температуры в поляр-

ной области и аномалиями барического поля во 

время развития ВСП. 

 
Основные результаты 

В результате анализа стратосферных потеплений 

за период с 1975 по 2013 г. [Rudneva et al., 2013] 

были отобраны два случая ВСП, различных по ин-

тенсивности и пространственной локализации оча-

гов потепления. 

Зимой 2008–2009 гг. в середине января было за-

регистрировано мажорное ВСП, очаг которого рас-

полагался над севером Атлантики (рис. 1, а). В январе 
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Рис. 1. Пространственное распределение температуры воздуха (заливка, °С) и относительных величин геопотенциа-

ла (изолинии) на уровне 10 гПа в январе 2009 г. (а) и январе 2013 г. (б). 

 

Рис. 2. Вариации индекса орографического возбуждения (зеленая линия) и температуры °С воздуха на уровне 10 гПа 

(красная линия) за период с ноября по март 2008–2009 гг. (а); 2012–2013 гг. (б). 

 

2013 г. на фоне резкого повышения температур над 

полярной областью Азиатско-Тихоокеанского реги-

она в стратосфере образовался антициклон, поляр-

ный вихрь при этом значительно ослаб и раздвоился 

(рис. 1, б). Подобный сценарий развития в целом 

характерен для мажорных внезапных стратосфер-

ных потеплений. 

Так как очаги ВСП располагались в различных 

секторах полярной стратосферы, мы предположили, 

что и причины их возбуждения, скорее всего, долж-

ны быть локальными. Прежде всего, это могут быть 

орографические стационарные волны. Для проверки 

этого предположения мы сопоставили вариации 

температуры в стратосфере с изменениями индекса 

орографического возбуждения K в разных секторах 

Северного полушария. На рис. 2, а и б показаны 

вариации температуры в стратосфере за рассмот-

ренные периоды (красные линии) и вариации индек-

са орографического возбуждения (1) в нижней атмо-

сфере на уровне 700 гПа (зеленые линии). Вариации 

б 

а 
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температуры рассчитывались над Атлантическим и 

Канадским секторами и сопоставлялись с индексом 

орографического возбуждения над Скалистыми 

горами в период с ноября по март 2008–2009 гг. 

Изменения температуры над Азиатским и Тихооке-

анским секторами сопоставлялись с изменениями 

индекса над Тибетом зимой 2012–2013 гг.  

Видно, что вариации индекса орографического 
возбуждения с небольшим сдвигом по времени не-
плохо согласуются с вариациями температуры в 
стратосфере, что особенно хорошо видно на приме-
ре потепления в январе 2009 г.: 19 января наблюда-
лись максимальные значения индекса, а 22 января 
стратосферное потепление достигло максимального 
развития. Связь между вариациями температуры и 
орографическим индексом хорошо видна и зимой 
2012–2013 гг. В конце декабря возросли значения 
индекса, а затем наблюдался рост температуры в 
стратосфере. Минорному потеплению в феврале 
также соответствовало возрастание индекса орогра-
фического возбуждения. 

Для анализа блокингов по формулам (2), (3) рас-
считывались меридиональные составляющие градиен-
та геопотенциала на уровне 500 гПа, которые исполь-
зовались в качестве количественного критерия блоки-
рования в средней тропосфере. На рис. 3, 4 красным 
цветом показаны значения величины GHGS, удовле-
творяющие условию GHGS>0 дкм/° широты, синим – 
значения GHGN<−5 дкм/° широты. Черным цветом 
показано изменение температуры воздуха на уровне 
АТ-10 гПа. Индекс блокирования над Атлантикой 
определялся на уровне АТ-500 гПа для меридиана 
30° W, над Тихим океаном вдоль 180° E, температу-
ра воздуха в стратосфере рассчитывалась для Ат-
лантики над областью 60–90° N, 0–60° W, для Ти-
хого океана над областью 150° E – 120° W. 

Видно, что в зимний период 2008–2009 гг., когда 
очаг ВСП располагался в районе Атлантики, блоки-
рующие процессы практически всю зиму отмечались 

 

Рис. 3. Изменение температуры воздуха (°С) на уровне 

10 гПа и меридиональных составляющих градиента 

геопотенциала на уровне АТ-500 гПа над Тихим океаном 

(а) и над Атлантикой (б). 

 

Рис. 4. Изменение температуры воздуха (°С) на уровне 

10 гПа и меридиональных составляющих градиента 

геопотенциала на уровне АТ-500 гПа над Тихим океаном 

(а) и над Атлантикой (б). 

в равном количестве в средней тропосфере над Ти-

хим океаном и над Атлантикой (рис. 3). Стоит отме-

тить, что процессы блокирования наблюдались на 

фазе роста и падения температуры, в период макси-

мального развития ВСП в тропосфере преобладала 

зональная циркуляция. Для ВСП 2012–2013 гг. харак-

терно развитие блокирующих ситуаций над Тихим 

океаном, над Атлантикой блокингов не отмечалось, а 

увеличение температуры было обусловлено, скорее 

всего, смещением очага ВСП с районов Тихого океа-

на через полярную область Арктики. 

 

Заключение 
Таким образом, установлено, что за несколько 

дней до начала ВСП наблюдается рост индекса 
орографического возбуждения в нижней тропосфе-
ре, что может использоваться в качестве предикто-
ра для прогноза потеплений. Возникновение бло-
кингов или их эволюция в некоторых секторах Се-
верного полушария способствуют развитию ВСП, 
причем потепление начинается после разрушения 
блокирующих антициклонов. Зависимость ВСП 
одновременно от орографического возбуждения и 
блокингов можно объяснить влиянием блокирова-
ний на структуру струйных течений в районе гор-
ных массивов.  
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