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Аннотация. По данным реанализа JRA–55 были рассчитаны и проанализированы трехмерные потоки волновой актив-
ности Пламба с целью анализа динамического взаимодействия в системе тропосфера–стратосфера–тропосфера. Усред-
ненные за 64 года наблюдений значения вертикальной составляющей потока волновой активности в декабре, январе, фев-
рале и марте позволили определить долготно–широтные области Северного полушария для изучения межгодовой измен-
чивости взаимодействия атмосферных слоев и оценки значимости полученных результатов. Показано, что в январе и 
марте над Дальним Востоком России наблюдается статистически значимый тренд на увеличение потока волновой актив-
ности из тропосферы в стратосферу.  
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Abstract. Three–dimensional wave activity Plumb’s fluxes were calculated and analyzed using JRA–55 reanalysis data to 
examine the dynamic interaction in the troposphere—stratosphere—troposphere system. The vertical component of wave activity 
flux values averaged over 64 years of observations in December, January, February and March allowed us to determine the longi-
tude–latitude regions in the Northern Hemisphere to study the interannual variability of interaction between atmospheric layers and 
to assess the significance of the results obtained. In January and March, there is a significant trend observed over the Russian Far 
East, corresponding to the increase in wave activity flux from the troposphere to the stratosphere. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Динамика тропосферы и стратосферы составляют 
единое целое и неразрывно связаны, а их динамиче-
ское взаимодействие наблюдается в зимний сезон. 
При этом механизмы, определяющие генерацию и 
поддержание циркуляции, в этих атмосферных слоях 
различаются, так же, как и протяженность и сила вли-
яния одного атмосферного слоя на другой [Baldwin 
and Dunkerton, 2001]. В тропосфере крупномасштаб-
ная циркуляция, в основном, контролируется погло-
щением солнечной энергии, а в стратосфере главную 
роль играют волновые и вихревые структуры. Гене-
рируемые орографией и разницей нагрева океанов и 
материков, планетарные волны распространяются от 
своих источников в тропосфере, переносят энергию 
и импульс, вызывая вариации стратосферной цирку-
ляции. Эти вариации, особенно вариации интенсив-
ности стратосферного полярного вихря, вызывают 
отклик в тропосфере и включают механизм обратной 
связи, посредством которого стратосфера оказывает 
влияние на тропосферу [Charney and Drazin, 1961].  

Исследования тропосферно–стратосферных свя-
зей уже давно занимают центральное место в работах 
по атмосферной динамике и посвящены анализу как 
динамического, так и радиационного взаимодей-
ствия [Solomon et al., 2010]. Это обусловлено тем, что 
межгодовые изменения этих связей являются не 

только индикаторами изменений озонового слоя и 
климата, но и могут быть использованы в качестве 
предикторов экстремальных погодных явлений в 
зимнее время [Jadin et al., 2010]. Целью данной ра-
боты является исследование межгодовой изменчиво-
сти стратосферно–тропосферного динамического 
взаимодействия. Для этого было проанализировано 
распространение планетарных волн в атмосфере с ис-
пользованием трехмерных потоков волновой актив-
ности, которые являются индикатором и важным 
фактором вышеупомянутого взаимодействия, на ос-
нове данных реанализа JRA–55 [Kobayashi et al., 
2015]. Вертикальная составляющая потока волновой 
активности была усреднена по трем широтно–дол-
готным секторам Северного полушария для месяцев 
с декабря по март, построены временные ряды и оце-
нена значимость обнаруженных трендов. 

МЕТОДОЛОГИЯ 

Потоки волновой активности с применением алго-
ритма Пламба обычно рассматриваются при анализе 
дивергенции потока в горизонтальной плоскости, рас-
пространения планетарных волн в атмосфере и их воз-
действия на зональную циркуляцию [Plumb, 1985]. Ал-
горитм Р.А. Пламба позволяет оценить направление 
распространения волнового пакета на трехмерной 
плоскости, что успешно применяется в изучении 
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Анализ межгодовых вариаций стратосферно–тропосферного динамического взаимодействия в северном полушарии 

 

вертикального распространения волн из стратосферы в 
тропосферу, и их отражения в обратном направлении. 
Трехмерный вектор потока волновой активности опи-
сывает распространение планетарных волн вдоль дол-
готы (Fx), широты (Fy), высоты (Fz): 
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где P — давление; P0 — давление, равное 1000 гПа; 
Ω — угловая скорость вращения Земли; λ — долгота; 
φ — широта; a — радиус Земли; S — параметр стати-
ческой устойчивости;  𝑢ᇱ — возмущение зональной 
скорости (отклонение от усредненного по долготе 
значения); 𝑣ᇱ — возмущение меридиональной скоро-
сти; 𝑇ᇱ — возмущение температуры; ϕᇱ — возмуще-
ние геопотенциала. Параметр статической устойчи-
вости определяется следующим образом: 
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где 𝑇෠  — температура, усредненная по территории к 
северу от 20° N; k — коэффициент теплопроводно-
сти; H — масштаб высоты. 

 
ДАННЫЕ И ПОТОКИ  
ВОЛНОВОЙ АКТИВНОСТИ 

Данные температуры воздуха, скорости зонального 
и меридионального ветра, давления и геопотенциаль-
ной высоты взяты из базы данных JRA–55 и усреднены 
за каждый месяц с 1958 по 2021 гг. Усредненные значе-
ния вертикальной составляющей потока за все годы 
наблюдений для декабря, января, февраля и марта в Се-
верном полушарии на 20 км показали зону распростра-
нения восходящего потока волновой активности над 
Дальним Востоком России и отсутствие заметной зоны 
распространения нисходящего потока. В первые зим-
ние месяцы наблюдаются наибольшие значения верти-
кальной составляющей потоков волновой активности 
Пламба из тропосферы в стратосферу. Нисходящие по-
токи волновой активности наблюдаются в некоторые 
годы над Гренландией и севером Канады, но значения 
практически на порядок меньше в сравнении со значе-
ниями восходящих потоков.  

Полученное усреднение позволило определить 
области разделения территории Северного полуша-
рия на широтно–долготные сектора для исследова-
ния межгодовой изменчивости вертикальной состав-
ляющей потока, построения и оценки линейного 
тренда. К первому сектору (I) относится большая 
часть Европы, север Африки, европейская часть Рос-
сии и Ближний Восток, ко второму (II) — азиатская 
часть России и страны Азии, к третьему (III) — Ка-
нада, Гренландия, США и Северная Атлантика.  

Среднемесячные значения вертикальной состав-
ляющей потока волновой активности были усред-
нены в каждом секторе в областях ее наблюдаемых 

вариаций, т.е. в полосе 37.5–77.5° N. Усреднения 
проводились для уровня 20 км и результаты полу-
чены отдельно для каждого месяца с декабря по март 
за период с 1958 по 2021 гг. Значения уровней значи-
мости для всех секторов и месяцев за этот период 
представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1.  

Уровни значимости трендов в каждом секторе  
для исследуемых месяцев. 

Сектор Декабрь Январь Февраль Март 

I не значим 5 % не значим не значим 

II не значим 5 % не значим 10 % 

III не значим 5 % не значим не значим 

 
В декабре значения потока волновой активности 

во II секторе в 2 раза больше значений в III секторе и 
в 3–4 раза больше значений в I секторе. Такая ситуа-
ция характерна для всех рассматриваемых месяцев. В 
III секторе в декабре наблюдается незначительное 
увеличение волновой активности за период с 1958 по 
2021 гг., но статистическая значимость полученных 
результатов низкая. Статистически значимых трен-
дов в остальных секторах не наблюдается. Однако 
было решено отдельно рассмотреть межгодовую из-
менчивость вертикальной составляющей потока, 
усредненную по тем же параметрам за период с 1980 
по 2021 гг., так как с 1980 г. данные реанализов, в том 
числе используемого в этой работе, были значи-
тельно улучшены посредством использования при 
ассимиляции спутниковых данных.  

Результаты расчета и усреднения по секторам 
вертикальной составляющей потока волновой актив-
ности с 1980 г для декабря показывают, что во II сек-
торе также не наблюдается статистически значимого 
тренда, но и в III секторе линейный тренд не значим. 
Значимым становится тренд в I секторе (уровень зна-
чимости 10 %), в котором наблюдается уменьшение 
потока волновой активности из тропосферы в страто-
сферу. В декабре в III секторе наблюдается один из 
максимумов усредненного восходящего потока вол-
новой активности в 2017 г., хотя в этой области нис-
ходящие потоки наблюдаются чаще. 

В январе, как и ожидалось, максимальные значения 
восходящей составляющей потока волновой активно-
сти, наблюдаются во II секторе, но межгодовое усиле-
ние характерно не для каждого месяца. В январе, в свою 
очередь, увеличение потока волновой активности из 
тропосферы в стратосферу характерно для всех секто-
ров и тренд статистически значим при уровне значимо-
сти 5 %. При анализе усредненных значений с 1980 г. 
увеличивается значимость линейного тренда во II сек-
торе, т.е. наблюдается усиление восходящей ветви вер-
тикальной составляющей потока Пламба. В I секторе 
статистическая значимость становится низкой (уровень 
значимости 20 %), а в III — тренд не значим. Кроме 
этого, в январе, наряду с декабрем, наблюдаются мак-
симальные (для этого сектора) значения восходящего 
потока волновой активности в III секторе  
в 1980 и 1994 г. 

Статистически значимые тренды в феврале за пе-
риод с 1958 по 2021 гг. отсутствуют. Выводы не 
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меняются при анализе результатов расчета с 1980 г. 
Результаты для марта показывают увеличение вос-
ходящего потока волновой активности во II секторе 
за период с 1958 по 2021 гг. В I и III секторах линей-
ный тренд статистически не значим. Значимость во 
II секторе увеличивается при анализе результатов с 
1980 г., т.е. уровень значимости с 10 % изменяется 
до 5 %. Кроме этого, увеличивается статистическая 
значимость тренда в I секторе, но этого недоста-
точно для выводов о каких–либо климатических из-
менениях.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С целью исследования межгодовой изменчивости 
стратосферно–тропосферного взаимодействия на ос-
нове данных реанализов была проанализирована вер-
тикальная составляющая трехмерного потока волно-
вой активности, рассчитанная по алгоритму Пламба. 
Статистические оценки рассчитанных трендов пото-
ков волновой активности показали увеличение вос-
ходящей из тропосферы в стратосферу волновой ак-
тивности в январе и марте над дальним Востоком 
России. Межгодовое уменьшение восходящей ком-
поненты потока с 1980 г. наблюдается только в 

декабре над европейской частью России, Европой и 
Ближним Востоком.  

 
Исследование выполнено при поддержке Россий-

ского научного фонда РНФ, грант №23-77-01035, 
https://rscf.ru/project/23-77-01035/.  
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