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Аннотация. Выполнен анализ динамики параметров стратосферных потеплений в 
Северном полушарии с 1975 по 2013 г. В большинстве случаев стратосферные по
тепления наблюдались над Азиатско-Тихоокеанским регионом. Потеплениям это
го типа соответствовал Тип II стратосферной циркуляции по классификации 
Ю. Б. Храброва. В целом за весь период с 1975 по 2013 г. устойчивый тренд в тем
пературе или значениях геопотенциала в стратосфере во время потеплений отсут
ствовал, однако с середины 90-х гг. интенсивность и пространственный масштаб 
стратосферных потеплений снижались, хотя в отдельные годы, например в 2009 г., 
потепления были очень мощными. 
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Введение 
Внезапное стратосферное потепление (ВСП) представляет собой 

повышение температуры «взрывного характера» в полярной и субполярной 
стратосфере зимой в течение нескольких (порядка десяти) суток. ВСП раз
виваются на высотах от 10 до 50 км, при этом меняется знак меридиональ
ного градиента температуры над полушарием, формируется стратосфер
ный антициклон, а зональные ветры могут изменить направление с запад
ного на восточное. Возвращение к нормальному зимнему режиму протека
ет медленнее, чем развитие потепления. 

Исследование внезапных стратосферных потеплений началось в се
редине прошлого столетия. Впервые стратосферное потепление было заре
гистрировано немецким метеорологом Шерхагом в 1952 г. по радиозондо-
вым наблюдениям над Берлином. [4]. Большой интерес представляет изу¬
чение изменений ВСП на длительных интервалах времени, сопоставимых с 
масштабами времени климатических изменений. Однако работ, посвящен
ных изучению этих вариаций, совсем немного. Можно отметить серию ра¬
бот Погорельцева, посвященных анализу изменений стационарных волн 1 
и 2, которые считаются основным фактором, определяющим возникнове¬
ние ВСП [2]. 
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Одна из причин недостаточного внимания анализу климатических 
изменений ВСП очевидна - это плохое понимание механизма ВСП и при
чин, его вызывающих. Исследования концентрировались, в основном, во
круг этой проблемы. Сейчас многие трудности в понимании ВСП преодо¬
лены и «климатические» исследования становятся все более актуальными в 
связи, например, с исследованиями долговременных изменений в верхних 
слоях атмосферы и в ионосфере. Вторая трудность - техническая. ВСП 
представляет собой сложное явление, связанное с процессами не только в 
полярной области, но и в тропиках. Трудно предложить набор параметров, 
достаточно полно характеризующих особенности этого явления. Как пока¬
зали наши исследования, для описания ВСП недостаточно анализа только 
температурных вариаций. Развитие ВСП сопровождается разрушением по¬
лярного вихря, поэтому анализ ВСП необходимо дополнять анализом осо¬
бенностей стратосферной циркуляции. Самое простое - это воспользовать
ся уже имеющимися методами. Одним из таких уже основательно забытых 
методов является типизация синоптических процессов. Применительно к 
стратосферным процессам подобная типизация была предложена 
Ю. Б. Храбровым [1]. В нашем исследовании мы попытались соединить 
этот метод исследования с методом анализа температурных вариаций во 
время ВСП. Основными характеристиками стратосферных потеплений, 
которые нас интересовали, были интенсивность, продолжительность и ме¬
сто возникновения ВСП. Циркуляцию стратосферы в эти периоды, по 
Храброву, характеризовало положение полярного вихря. Качественный 
анализ ВСП был дополнен анализом изменений со временем интенсивно¬
сти ВСП по данным о величине термических и барических аномалий в пе¬
риод развития ВСП. 

Данные и метод 

В работе рассмотрены изменения высот геопотенциальных поверх¬
ностей и температуры на уровне 10 гПа за период 1975-2013 гг. по данным 
архива N C E P / N C A R Reanalysis [5]. На основе этих данных были определе¬
ны следующие характеристики ВСП: положение термических аномалий, 
максимальные значения температуры и геопотенциала в период ВСП, а 
также продолжительность каждого события. Для характеристики циркуля¬
ционных процессов в стратосфере во время ВСП была использована типи¬
зация Ю. Б. Храброва, основанная на определении секторов, в которых 
располагаются центры циклонического и антициклонических вихрей на 
уровне 10 гПа, а также очаги положительных аномалий Н500/1000, располо¬
женные севернее 60° с. ш. В зависимости от этих параметров аномалии 
циркуляции в стратосфере делятся на 5 типов: 

Тип I: стратосферный циклонический вихрь (СЦВ) находится над ат
лантическим сектором Арктики между меридианами 0 и 70° з. д., а тихо¬
океанский, атлантический и азиатский антициклонические центры распо¬
лагаются в субтропических широтах. 
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Тип II: СЦВ находится над европейским сектором Арктики между 
меридианами 0 и 90° в. д., а тихоокеанский максимум смещен к северу, к 
Берингову проливу. 

Тип III: СЦВ над азиатским сектором Арктики между меридианами 
90 и 180° в. д. 

Тип IV: СЦВ располагается над американским сектором Арктики ме¬
жду меридианами 180° в. д. и 70° з. д. 

Тип V: раздвоение стратосферного циклонического вихря. Один 
центр располагается над евразийской частью полушария, второй - над аме¬
риканской частью. 

В типизации Храброва основным объектом анализа являются осо¬
бенности распределения поля давления, характеризующие конфигурацию 
полярного вихря. Положение и глубина полярного вихря определяют си¬
ноптическую ситуацию в стратосфере, на фоне которой развиваются стра¬
тосферные потепления. Для характеристики самих стратосферных потеп¬
лений мы использовали собственную типизацию, построенную, в общем, 
по тем же принципам, что и типизация Храброва, но относительно анома¬
лий поля температуры. В этой типизации мы использовали 8 градаций с 
долготными интервалами разной ширины (0-90, 0-180, 90-180, 0-270, 0¬
360, 90-270, 270-180, 270-360° в. д.), что позволило одновременно следить 
за положением и масштабом температурных аномалий. Качественный ана¬
лиз ВСП был дополнен количественными расчетами максимальных значе¬
ний температуры и давления во время ВСП. Полученные характеристики 
осреднялись затем за пятилетние интервалы. Кроме средних значений за 
пятилетние интервалы времени рассчитывались максимальные значения 
температуры и давления. Оценки экстремальных значений в какой-то сте¬
пени характеризовали степень неустойчивости циркуляции в стратосфере 
во время ВСП за различные пятилетние интервалы и дополняли расчеты 
средних значений аномалий температуры и давления во время ВСП. За по¬
следовательные пятилетние интервалы рассчитывались и повторяемости 
различных типов циркуляции по Храброву и типов термических аномалий 
во время ВСП. 

Результаты 

Рассмотрим сначала средние за весь период анализа распределения 
типов циркуляции по Храброву. В табл. 1 представлено распределение 
форм циркуляции во время ВСП по типам классификации Храброва. Пре¬
обладающим является тип II циркуляции (51 %), 22 % случаев относятся к 
типу I, примерно в равном количестве наблюдаются типы III и V (13 %, 
9 %), наиболее редким является IV - всего 5 % случаев. 
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Таблица 1 
Распределение числа случаев различных типов циркуляции 

по классификации Храброва 

Типы циркуляции по классификации Храброва 

Тип I Тип II Тип III Тип IV Тип V 

Число случаев 30 71 18 7 12 

% 22 51 13 5 9 

Таблица 2 
Распределение числа случаев ВСП с различной локализацией 

термических аномалий 

Долготные интервалы, ° в. д. 

0-90 0-180 90-180 0-270 0-360 90-270 270-180 270-360 
Число 
случаев 3 33 27 22 7 7 10 7 

% 3 28 23 19 6 6 9 6 

Перейдем теперь к анализу распределений ВСП по предложенной 
нами типизации. В табл. 2 и на рис. 1 представлено распределение числа 
случаев ВСП с различной локализацией термических аномалий. Наиболь¬
шая повторяемость потеплений отмечается в долготном интервале 0-180° 
(такая ситуация наиболее вероятна при реализации Типа II из табл. 1). На 
втором месте по частоте появления - события с меньшим пространствен¬
ным масштабом, локализованные в секторе 90-180°. Третьими по повто¬
ряемости являются крупномасштабные ВСП, охватывающие долготный 
сектор 0-270°. Относительно редко (7 событий) наблюдались крупномас¬
штабные ВСП, охватывающие всю полярную область полушария, а также ло¬
кальные атлантические потепления, соответствующие Типу IV из табл. 1. 

0-90 0-180 90-180 0-270 0-360 90-270 270-180 270-360 
Долготные интервалы 

Рис. 1. Число случаев внезапных стратосферных потеплений 
в различных долготных секторах за период с 1975-го по 2013 г. 
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Для анализа долговременных изменений повторяемости различных 
типов циркуляции по Храброву и различных типов ВСП мы разделили весь 
период исследования на временные интервалы: 1975-1979, 1980-1984, 
1985-1989, 1990-1994, 1995-1999, 2000-2004, 2005-2009, 2010-2013 гг., 
для каждого из которых построили распределения ВСП по восьми долгот¬
ным секторам (рис. 2а) и гистограммы типов Храброва (рис. 2, б). 

Видно, что до середины 90-х гг. преобладали крупномасштабные со¬
бытия, охватывающие полярную область восточной полусферы. Исключе¬
ние составила пятилетка 1980-1984 гг., в которой практически все события 
имели еще больший масштаб и занимали до трех четвертей полярной об¬
ласти полушария. Во второй половине 90-х гг. и до 2005 г. уменьшилась 
частота появления ВСП, а сами события стали менее масштабными. В по¬
следние три пятилетки (2000-2013 гг.) преобладающими стали ВСП в сек¬
торе 90-180° и почти не было случаев с атлантическими потеплениями. 

Рис. 2. Распределение за пятилетние периоды с 1975 по 2013 г.: 
а) местоположения ВСП, б) типов циркуляции по Храброву 

По типизации Храброва в течение всего периода преобладающим 
был тип II, он встречался в половине случаев, и это соотношение сохраня¬
лось практически на протяжении всего исследуемого периода. Исключение 
составила лишь первая половина 90-х гг., когда увеличилась частота появ¬
ления типа I. Второе место до первой половины 90-х гг. занимал тип III, 
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затем он сменился типом I. Типы I V и V с середины 90-х гг. встречались 
гораздо реже, чем в предыдущий период, отмечались либо единичные слу
чаи, либо эти типы отсутствовали совсем. 

Недостатком предложенных типизаций является их статичность. 
Долготные интервалы, в которых развивается В С П или находится центр 
полярного вихря, предполагаются фиксированными. Во многих случаях 
это не так, и возможно, эти случаи имеют важное значение для понимания 
механизма ВСП. Рассмотрим в качестве примера развитие стратосферного 
потепления в феврале 1988 г. Н а рис. 3 приведена последовательность си¬
ноптических карт, на которых нанесены распределения температуры и 
давления на уровне 10 гПа. Хорошо видно попеременное «включение» 
температурных аномалий в различных секторах полушария - над Атланти
кой и Восточной Азией. М о ж н о предположить , что причиной периодиче¬
ских переключений является бегущее возмущение с периодом в интервале 
15-25 суток. Такой характер развития процессов встречается в 8 % случа¬
ев, т. е. достаточно часто, причем в эту категорию были отнесены только 
самые очевидные случаи последовательного развития потеплений в разных 
секторах полярной области. Заметим, что наличие квазидвадцатидневной 
периодичности в стратосфере - факт, хорошо известный [3]. Н о в ы м явля¬
ется то, что в основе этой периодичности могут быть бегущие возмущения. 
Напрашивается предположение, что бегущие возмущения представляют 
собой нормальные моды. Большой интерес тогда представляет механизм 
их накачки. 

Рис. 3. Изменение термобарического поля на уровне 10 гПа, февраль 1988 г. 
Заливкой выделены термические аномалии, красный цвет - положительные 

аномалии, синий цвет - отрицательные аномалии. Изолиниями выделены 
аномалии барического поля. Сплошные линии - положительные аномалии, 

штриховые линии - отрицательные аномалии 



154 М. А. РУДНЕВА, О. С. КОЧЕТКОВА, В. И. МОРДВИНОВ 

Следующей задачей был анализ долговременных изменений количе¬
ственных характеристик ВСП. Объектом анализа выступили максимальная 
температура и максимальная геопотенциальная высота термических и ба¬
рических аномалий на уровне 10 гПа во время потеплений. За пятилетние 
интервалы затем были рассчитаны средние и максимальные значения этих 
характеристик. На рис. 4 представлены графики долговременных измене¬
ний этих характеристик. 

Рис. 4. Изменения со временем температурных характеристик ВСП (а), 
максимальных значений геопотенциала во время ВСП (б). 

За весь период с 1975 по 2013 г. средняя температура в области поте¬
плений составила -18 °С, тогда как средняя многолетняя температура в по¬
лярной области равна -59 °С. 20 января 2009 г. максимальная температура 
в период ВСП составила 11,4 °С - это самая высокая температура за весь 
период. Температура в этот момент превышала среднюю многолетнюю 
температуру в полярной области на 70,4 °С! В целом за исследуемый пери¬
од максимальное давление и максимальное давление в день с максималь¬
ной температурой изменялись в пределах 3206 - 3077 гПа и 3186 - 3075 
гПа соответственно. 

Хорошо видно снижение средних значений максимальной темпера¬
туры и давления во время ВСП с середины 90-х гг. до 2005 г. Этот период с 
пониженной интенсивностью ВСП согласуется с ранее отмеченным сни¬
жением пространственного масштаба событий. Несколько сложнее ведут 
себя графики максимальных значений температуры и геопотенциала. Сни¬
зилась повторяемость мажорных стратосферных потеплений, уменьшилась 
амплитуда температурных аномалий. Стоит отметить, что в период с 2005 
по 2009 г. интенсивность стратосферных потеплений несколько возросла, 
наибольший вклад в увеличение интенсивности ВСП в этот период внесло 
рекордное потепление в январе 2009 г. 

Выполненный анализ считать полным. К сожалению, использован¬
ные нами данные ограничены уровнем 10 гПа, хотя известно, что основные 
события во время ВСП развиваются на более высоких уровнях. Этот факт 
необходимо принимать во внимание, так как установлено, что в последние 
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годы наблюдается перемещение зоны максимальных температурных ано¬
малий вверх. 

Заключение 

Проведенное исследование показало, что в большинстве случаев 
стратосферные потепления развиваются над Азиатско-тихоокеанским ре¬
гионом. Потеплениям этого типа соответствует тип II стратосферной цир¬
куляции по классификации Ю. Б. Храброва. Наиболее редкими событиями 
являются ВСП над Атлантическим сектором Арктики (тип IV). В целом за 
весь период с 1975 по 2013 г. устойчивый тренд в температуре или значе¬
ниях геопотенциала во время ВСП отсутствовал, однако с середины 90-х 
гг. интенсивность и пространственный масштаб стратосферных потепле¬
ний снижались. Кратковременное возрастание интенсивности стратосфер¬
ных потеплений в 2005-2009-е гг. было обусловлено одним из самых мощ¬
ных ВСП в 2009 г. Существенную роль в динамике потеплений могут иг¬
рать бегущие возмущения с периодом примерно 15-25 сут., модулирую¬
щие развитие ВСП в разных долготных секторах. 
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Long-term changes of sudden stratospheric warmings 
M . A . Rudneva, O. S. Kochetkova, V . I. Mordvinov 

Annotation. The analysis of the dynamics of parameters of stratospheric warming in the 
Northern Hemisphere from 1975 to 2013. In most cases, stratospheric warming observed 
over the Asia-Pacific region. Warming of this type of match type II stratospheric circula
tion classification U . B . Khrabrov. Overall, for the entire period from 1975 to 2013. Sta¬
ble trend in temperature or geopotential values in the stratosphere during the warming was 
absent, but since the mid 90's intensity and spatial scale of the stratospheric warming de¬
clined, although in some years, for example, in 2009, warming has been very powerful. 

Key words: Stratosphere, stratospheric warming, stratospheric polar vortex. 
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