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По данным глобального реанализа атмосферы JRA-55 изучаются долговременные тренды трех-
мерного потока волновой активности Пламба. Вертикальная компонента потока Пламба характе-
ризует распространение атмосферных планетарных волн, генерируемых в тропосфере, в верхние 
слои атмосферы и используется для анализа стратосферно-тропосферного динамического взаи-
модействия. Исследование потока волновой активности проводилось для трех широтных секторов 
Северного полушария для месяцев с декабря по март, за 64-летний период с 1958 г. Показано, 
что в январе и марте над Дальним Востоком России наблюдается статистически значимый тренд 
на увеличение потока волновой активности из тропосферы в стратосферу, что может способство-
вать возрастанию частоты формирования волн холода в тропосфере средних широт. Исследование 
стратосферно-тропосферного динамического взаимодействия в целом и потоков волновой актив-
ности в частности необходимо для решения задач, связанных как с глобальными и региональными 
климатическими изменениями, так и с перемешиванием долгоживущих атмосферных компонент.

DOI: 10.31857/S0016794024060099, EDN: QOGNOR

1. ВВЕДЕНИЕ 
Динамика тропосферы и стратосферы прин-

ципиально неразделима, а их динамическое вза-
имодействие наблюдается в зимний сезон. При 
этом механизмы, определяющие генерацию 
и поддержание циркуляции, в этих атмосферных 
слоях различаются так же, как и протяженность 
и сила влияния одного атмосферного слоя на дру-
гой [Baldwin and Dunkerton, 2001; Chan and Plumb, 
2009; Baldwin et al., 2019]. В отличие от тропос-
ферной циркуляции, сложность которой обу-
словлена большим количеством процессов раз-
ных масштабов, связанных с взаимодействием 
атмосферы с поверхностью Земли, стратосфера 
в известной степени геострофична, а ее динами-
ка определяется главным образом взаимодей-
ствием среднего потока с волновыми и вихревы-
ми структурами [Haynes et al., 1991; Haigh et al., 

2005; Haigh and Blackburn, 2006]. Генерируемые 
орографией и разницей нагрева океанов и мате-
риков, планетарные волны распространяются от 
своих источников в тропосфере, переносят энер-
гию и импульс, вызывая вариации стратосферной 
циркуляции. Эти вариации, особенно вариации 
интенсивности стратосферного полярного вихря, 
вызывают отклик в тропосфере и включают ме-
ханизм обратной связи, посредством которого 
стратосфера оказывает влияние на тропосферу 
[Charney and Drazin, 1961; Chen and Robinson, 
1992; Reichler et al., 2005]. 

Исследования тропосферно-стратосферных 
связей уже давно занимают центральное место 
в работах по атмосферной динамике и посвяще-
ны анализу как динамического, так и радиацион-
ного взаимодействия [Baldwin et al., 2019; Solomon 
et al., 2010]. Это обусловлено тем, что межгодовые 
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изменения этих связей являются не только инди-
каторами изменений озонового слоя и климата, 
но и могут быть использованы в качестве предик-
торов экстремальных погодных явлений в зимнее 
время [Robock, 2001; Jadin et al., 2010; Смышляев 
и др., 2016]. Например, усиленный вертикальный 
поток волновой активности, приводящий к бло-
кирующему режиму взаимодействия стратосфе-
ра–тропосфера, благоприятен для возникнове-
ния внезапных стратосферных потеплений 
(ВСП). Их развитие определяет вариации темпе-
ратурного режима обычно слабоизменчивой 
стратосферы, а также влияют на температурный 
режим тропосферы и  циклогенез [Polvani and 
Waugh, 2004; Scott and Polvani, 2006; Погорельцев 
и  др., 2014; Варгин и  др., 2015; Гечайте и  др., 
2016]. В настоящее время прогнозирование ВСП, 
как явления, наиболее ярко влияющего на дина-
мику стратосферы, лучшими прогностическими 
численными моделями в  среднем ограничено 
~10 сут [Karpechko et al., 2018]. Поэтому исследо-
вания динамики стратосферы в целом и влияния 
на нее динамики тропосферы в частности в по-
следние годы остаются актуальными и связаны 
с возможностью совершенствования сезонных 
прогнозов, путем улучшения воспроизведения 
динамики стратосферы в моделях. 

В работе [Rakushina et al., 2018] с использова-
нием данных реанализов был проведен анализ 
климатической изменчивости амплитуд стацио-
нарных планетарных волн с разными зональны-
ми волновыми числами от уровня тропосферы до 
нижней мезосферы. Различные наборы данных 
показали статистически значимую внутрисезон-
ную изменчивость амплитуд стационарных пла-
нетарных волн с зональным волновым числом 
m=2 (СПВ2), которая увеличивается в последние 
десятилетия в стратосфере средних широт. Ана-
лиз изменений стационарных планетарных волн 
с зональным волновым числом m=1 (СПВ1) про-
демонстрировал существенный рост амплитуд 
в  декабре и  их ослабление в  январе−феврале 
в стратосфере высоких и средних широт. Роль 
взаимодействия атмосферных волн с зональными 
волновыми числами 1 и 2 в динамическом взаи-
модействии стратосферы и тропосферы, а также 
его внутрисезонные особенности были исследо-
ваны в работе [Wei et al., 2021]. В частности пока-
зано, что наблюдаются различия в распростране-
нии волновой активности и в межволновом вза-
имодействии в  первой и  второй половине 
зимнего сезона.

Анализ изменчивости амплитуд планетарных 
волн и их влияния на динамический и темпера-
турный режимы также проводился по результатам 

численного моделирования глобальной атмос-
ферной циркуляции [Liu et al., 2004; Koval et al., 
2022a; 2023]. Результаты показали, что учет пла-
нетарных волн с различными периодами при про-
ведении численных экспериментов приводит 
к существенным изменениям скорости среднезо-
нального ветра, компонент меридиональной цир-
куляции и, как следствие, фоновой температуры. 
Вариации стратосферно-тропосферного взаимо-
действия являются следствием наблюдаемых 
и моделируемых изменчивостей амплитуд плане-
тарных волн [Thompson et al., 2006; Pogoreltsev et 
al., 2009; Koval et al., 2022b].

Целью данной работы является исследование 
межгодовой изменчивости стратосферно-тропос-
ферного динамического взаимодействия. Для 
этого было проанализировано распространение 
планетарных волн в атмосфере с использованием 
трехмерных потоков волновой активности, рас-
считанных с применением подхода Пламба, ко-
торые являются индикатором и важным факто-
ром вышеупомянутого взаимодействия, на осно-
ве данных реанализа JRA-55 [Kobayashi et al., 
2015]. Вертикальная составляющая потока вол-
новой активности была усреднена по трем ши-
ротно-долготным секторам Северного полуша-
рия для месяцев с декабря по март, построены 
временные ряды и оценена значимость обнару-
женных трендов. 

2. МЕТОДОЛОГИЯ
Потоки волновой активности с применением 

подхода, предложенного Р.А. Пламбом, обычно 
рассматриваются при анализе дивергенции пото-
ка в горизонтальной плоскости распространения 
планетарных волн в атмосфере и их воздействия 
на зональную циркуляцию [Andrews and McIntyre, 
1976; Plumb, 1985]. Этот подход подразумевает 
расчет направления распространения волнового 
пакета в  трехмерной системе координат, что 
успешно применяется в изучении вертикального 
распространения волн из стратосферы и тропос-
феру [Zyulyaeva and Zhadin, 2009; Гечайте и др., 
2016] и их отражения в обратном направлении 
[см., например, Vargin et al., 2022]. Трехмерный 
поток волновой активности Пламба по сравне-
нию с двумерным потоком Элиассена−Пальма 
позволяет анализировать региональное динами-
ческое взаимодействие стратосферы и тропосфе-
ры, а также региональные особенности распро-
странение волновой активности [Wei et al., 2021; 
Gečaitė, 2021]. Трехмерный вектор потока волно-
вой активности описывает распространение пла-
нетарных волн вдоль долготы (Fx), широты (Fy), 
высоты (Fz):

https://sciprofiles.com/profile/author/Z0g5YkljT3ZYcG5CcmdPV3NJbXV4UnJST1prb1dwME1KekYxSHZhb3EvVT0=?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
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где P – давление; P0 – давление, равное 1000 гПа; 
Ω  – угловая скорость вращения Земли; λ – дол-
гота; ϕ – широта; a – радиус Земли; S – параметр 
статической устойчивости; ′u  – возмущение зо-
нальной скорости (отклонение от усредненного 
по долготе значения); ′v  – возмущение меридио-
нальной скорости; ′T  – возмущение температуры; 
��  – возмущение геопотенциала. Параметр стати-

ческой устойчивости определяется следующим 
образом:
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где Т  – температура, усредненная по территории 
к северу от 20° N; k – коэффициент теплопрово-
дности; H – масштаб высоты.

3. ДАННЫЕ И ПОТОКИ ВОЛНОВОЙ 
АКТИВНОСТИ В СЕВЕРНОМ 

ПОЛУШАРИИ
Данные температуры воздуха, скорости зо-

нального и  меридионального ветра, давления 
и геопотенциальной высоты взяты из базы дан-
ных JRA-55 и усреднены за каждый месяц с 1958 
по 2021 гг. Эти данные использовались для рас-
чета потоков волновой активности Пламба, ха-
рактеризующих распространение планетарных 
волн и стратосферно-тропосферное динамиче-
ское взаимодействие. Усредненные значения 
вертикальной составляющей потока за все годы 
наблюдений для декабря, января, февраля и мар-
та в Северном полушарии на 20 км представлены 
на рис. 1.

Результаты показывают зону распространения 
восходящего потока волновой активности над 
Дальним Востоком России и отсутствие заметной 
зоны распространения нисходящего потока. 
В первые зимние месяцы наблюдаются наиболь-
шие значения вертикальной составляющей пото-

ков волновой активности Пламба из тропосферы 
в стратосферу – рис. 1а и 1б. 

Для примера, на рис. 2 показаны усредненные 
за 10 лет (2008−2017 гг.) значения вертикальной 
компоненты потока волновой активности для 
месяцев с декабря по март. Нисходящие потоки 
волновой активности из стратосферы в тропос-
феру наблюдаются над Гренландией и севером 
Канады, но значения практически на порядок 
меньше в сравнении со значениями восходящих 
потоков. 

Полученное усреднение позволило опреде-
лить области разделения территории Северного 
полушария на широтно-долготные сектора для 
дальнейшего исследования межгодовой измен-
чивости вертикальной составляющей потока, по-
строения и оценки линейного тренда. Выбранные 
сектора представлены на рис. 1а. К первому сек-
тору (I) относится большая часть Европы, север 
Африки, европейская часть России и Ближний 
Восток, ко второму (II) – азиатская часть России 
и страны Азии (где наблюдается максимум вос-
ходящего потока волновой активности), к треть-
ему (III) – Канада, Гренландия, США и Северная 
Атлантика (где наблюдается максимум нисходя-
щего потока волновой активности). 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 
С целью исследования межгодовой изменчиво-

сти стратосферно-тропосферного взаимодействия, 
среднемесячные значения вертикальной составля-
ющей потока волновой активности были усредне-
ны в каждом секторе в областях ее наблюдаемых 
вариаций, т.е. в полосе 37.5−77.5° N. Усреднения 
проводились для уровня 20 км (50 гПа), и резуль-
таты получены отдельно для каждого месяца с де-
кабря по март за период с 1958 по 2021 гг. Расче-
ты были также выполнены для более высоких 
уровней, и полученные тенденции при этом со-
храняются. Для временных зависимостей постро-
ены линейные тренды и определялась их стати-
стическая значимость. Значения уровней значи-
мости для всех секторов и  месяцев за период 
с 1958 по 2021 гг. представлены в табл. 1. 

На рис. 3 представлены временные изменчи-
вости вертикальной составляющей потока вол-
новой активности в каждом секторе для декабря. 
Ожидалось, что наиболее интересные результаты 
будут во II секторе, где наблюдаются максималь-
ные значения восходящего потока волновой ак-
тивности, и  особое внимание нужно уделить 
III сектору, где в некоторые годы наблюдаются 
отрицательные значения вертикальной компо-
ненты потока Пламба. Значения потока волновой 
активности во II секторе в 2 раза больше значений 
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Рис. 1. Вертикальная составляющая трехмерного потока волновой активности (м2/с2), усреднeнная за 64 года 
(1958−2021 гг.): (а) – декабрь, (б) – январь, (в) – февраль, (г) – март, высота 20 км. Данные JRA-55.

в III секторе и в 3−4 раза больше значений в I сек-
торе, что характерно для всех рассматриваемых 
месяцев.

Из рис. 3в видно, что в III секторе в декабре 
наблюдается незначительное увеличение волно-
вой активности за период с 1958 по 2021 гг., но 
статистическая значимость полученных резуль-
татов низкая. Статистически значимых трендов 
в  остальных секторах не наблюдается. Однако 
было решено отдельно рассмотреть межгодовую 
изменчивость вертикальной составляющей пото-
ка, усредненную по тем же параметрам за период 
с 1980 по 2021 гг. (рис. 4), так как с 1980 г. данные 
реанализов, в том числе используемого в этой ра-
боте, были значительно улучшены посредством 
использования при ассимиляции спутниковых 
данных [Gelaro et al., 2017]. Значения уровней 

значимости для всех секторов и месяцев за этот 
период представлены в табл. 2.

Результаты расчета и усреднения по секторам 
вертикальной составляющей потока волновой 
активности с 1980 г. для декабря на рис. 4 пока-
зывают, что во II секторе также не наблюдается 
статистически значимого тренда, но и в III сек-
торе линейный тренд не значим. Значимым ста-
новится тренд в I секторе (уровень значимости 
10%), в котором наблюдается уменьшение потока 
волновой активности из тропосферы в стратос-
феру. Стоит отметить, что в декабре в III секторе 
наблюдается один из максимумов (для этого сек-
тора) усредненного восходящего потока волно-
вой активности в 2017 г., хотя в этой области нис-
ходящие потоки наблюдаются чаще.
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На рис. 5 показаны результаты для января. Как 
и ожидалось, максимальные значения восходя-
щей составляющей потока волновой активности 
наблюдаются во II секторе, но межгодовое уси-
ление характерно не для каждого месяца. В янва-
ре, в свою очередь, увеличение потока волновой 

активности из тропосферы в стратосферу харак-
терно для всех секторов и тренд статистически 
значим при уровне значимости 5%. 

При анализе усредненных значений с 1980 г. 
увеличивается значимость линейного тренда во 
II секторе, т.е. наблюдается усиление восходящей 
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Рис. 2. Вертикальная составляющая трехмерного потока волновой активности (м2/с2), усреднeнная за 10 лет 
(2008−2017 гг.): (а) – декабрь, (б) – январь, (в) – февраль, (г) – март, высота 20 км. Данные JRA-55.

Таблица 1. Уровни значимости трендов в каждом секторе для исследуемых месяцев за период с 1958 по 2021 гг.

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
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Отсутствие статистически значимых трендов 
в феврале за период с 1958 по 2021 гг. показано на 
рис. 6. Выводы не меняются при анализе резуль-
татов расчета с 1980 г. Здесь стоит отметить, что 
за все исследуемые годы и  месяцы, в  феврале 
в I и III секторе наблюдаются максимальные зна-
чения нисходящего потока волновой активности 
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Рис. 3. Временная изменчивость вертикальной составляющей потока волновой активности за 64 года (1958−2021 гг.) 
для декабря на уровне 20 км, усредненной для: (а) – I сектора, (б) – II сектора, (в) – III сектора в полосе 37.5−77.5° N. 
Данные JRA-55.

Таблица 2. Уровни значимости трендов в каждом секторе для исследуемых месяцев за период с 1980 по 2021 гг. 

Сектор Декабрь Январь Февраль Март

I 10% 20% не значим 25%

II не значим 1% не значим 5%

III не значим не значим не значим не значим
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ветви вертикальной составляющей потока Плам-
ба. В I секторе статистическая значимость стано-
вится низкой (уровень значимости 20 %), а в III – 
тренд не значим. Кроме этого, в январе, наряду 
с  декабрем, наблюдаются максимальные (для 
этого сектора) значения восходящего потока вол-
новой активности в III секторе в 1980 и 1994 г. 
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Рис. 4. Временная изменчивость вертикальной состав-
ляющей потока волновой активности за 1980−2021 гг. 
для декабря на уровне 20 км, усредненной для: (а) – 
I сектора, (б) – II сектора, (в) – III сектора в полосе 
37.5–77.5° N. Данные JRA-55. 

Рис. 5. Временная изменчивость вертикальной со-
ставляющей потока волновой активности за 64 года 
(1958−2021 гг.) для января на уровне 20 км, усреднен-
ной для: (а) – I сектора, (б) – II сектора, (в) – III сек-
тора в полосе 37.5−77.5° N. Данные JRA-55.
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Рис. 7. Временная изменчивость вертикальной со-
ставляющей потока волновой активности за 64 года 
(1958−2021 гг.) для марта на уровне 20 км, усреднен-
ной для: (а) – I сектора, (б) – II сектора, (в) – III сек-
тора в полосе 37.5−77.5° N. Данные JRA-55.

Рис. 6. Временная изменчивость вертикальной со-
ставляющей потока волновой активности за 64 года 
(1958−2021 гг.) для февраля на уровне 20 км, усред-
ненной для: (а) – I сектора, (б) – II сектора, (в) – 
III сектора в полосе 37.5−77.5° N. Данные JRA-55.
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в 2015 г. и 2017 г. соответственно; максимальные 
значения потока волновой активности из тропос-
феры в  стратосферу во II (1973 г. и  1989 г.) 
и в III секторах (2015 г.).

Результаты для марта на рис. 7 показывают 
увеличение восходящего потока волновой актив-
ности во II секторе за период с 1958 по 2021 гг. 
В I и III секторах линейный тренд статистически 
не значим. Значимость во II секторе увеличива-
ется при анализе результатов с 1980 г., т.е. уровень 
значимости с 10% изменяется до 5%. Кроме это-
го, увеличивается статистическая значимость 
тренда в I секторе, но этого недостаточно для вы-
водов о каких-либо климатических изменениях. 
В  марте наблюдается пик восходящего потока 
волновой активности Пламба в I секторе в 2013 г.

5. ВЫВОДЫ
С целью исследования межгодовой изменчи-

вости стратосферно-тропосферного взаимодей-
ствия, на основе данных реанализа была проана-
лизирована вертикальная составляющая трехмер-
ного потока волновой активности, рассчитанная 
с использованием подхода Пламба. Эта составля-
ющая характеризует вертикальное распростране-
ние планетарных волн в атмосфере и является 
индикатором стратосферно-тропосферного об-
мена энергией и импульсом. Вертикальная ком-
понента потока была усреднена по трем регионам 
Северного полушария для месяцев с декабря по 
март, и была проанализирована за 64-летний пе-
риод с 1958 г. по 2021 г. 

Статистические оценки рассчитанных трендов 
потоков волновой активности показали увеличе-
ние восходящей из тропосферы в стратосферу 
волновой активности в январе и марте над Даль-
ним Востоком России. Здесь стоит отметить, что 
второй регион (из рассмотренных трех) характе-
ризуется самыми высокими значениями верти-
кальной компоненты потока волновой активно-
сти. В связи с этим, полученное увеличение этой 
компоненты в данном регионе может приводить 
к возрастанию частоты формирования волн хо-
лода в  тропосфере средних широт в  январе 
и в феврале (в случае долгих ВСП) над умеренны-
ми широтами Восточной Азии [Huang et al., 2021]. 
Увеличение волновой активности в марте также 
подтверждается развитием минорных и главных, 
т.е. сопровождающихся изменением направле-
ния среднезонального ветра, ВСП в этом месяце, 
которые стали чаще наблюдаться в этом столетии. 
Чаще эти ВСП являются финальными, т.е. на-
блюдается динамический переход стратосферы 
в летний режим. В таких ситуациях наблюдается 
ранее разрушение стратосферного полярного 

вихря и  как следствие восполнение озонового 
слоя над полюсом. Межгодовое уменьшение вос-
ходящей компоненты потока с 1980 г. наблюда-
ется только в декабре над европейской частью 
России, Европой и  Ближним Востоком. Это, 
в свою очередь, может приводить к тому, что вол-
ны холода, как реакция на ослабление полярного 
вихря в  момент ВСП в  декабре, наблюдаются 
реже над Северной Европой [Kolstad et al., 2010; 
Tomassini et al., 2012]. Нисходящие потоки вол-
новой активности наблюдаются над севером Се-
верной Америки, но в некоторые годы регистри-
руются и в первом секторе, над Европой, с янва-
ря по март. 

Для анализа регионального влияния изменчи-
вости потока волновой активности на темпера-
турный и ветровой режим необходимо учитывать 
различные фазы естественных долгопериодных 
осцилляций, например квазидвухлетнее колеба-
ние (КДК) зонального ветра в экваториальной 
стратосфере и/или Эль-Ниньо Южное колебание 
(ЭНЮК). Кроме этого, следствием анализа в ра-
боте среднемесячных данных является сглажива-
ние возможных кратковременных периодов рез-
кого изменения волновой активности на разных 
стадиях ВСП, а также исключение влияния гра-
витационных волн. Последние, в свою очередь, 
вносят вклад в “подготовку” стратосферного по-
лярного вихря при формировании ВСП [Cullens 
and Thurairajah, 2021]. Поэтому для того, чтобы 
расширить исследование, для более детального 
изучения трендов волновой активности в даль-
нейшем планируется использовать результаты 
численного моделирования общей циркуляции 
атмосферы, в том числе с учетом различных ком-
бинаций КДК и ЭНЮК.
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Long-term trends of three-dimensional wave activity Plumb’s fluxes are studied using the JRA-55 global 
reanalysis of the atmosphere. The vertical component of wave activity Plumb’s flux characterizes the 
propagation of atmospheric planetary waves generated in the troposphere into the upper atmosphere, and 
is used to analyze the stratosphere-troposphere dynamic interaction. The study of the wave activity flux was 
conducted for three latitudinal sectors of the Northern Hemisphere for months from December to March, 
over a 64-year period since 1958. It is shown that a statistically significant trend of wave activity flux from the 
troposphere to the stratosphere increase is observed over the Russian Far East in January and March. This 
can contribute to an increase in the frequency of cold waves formation in the middle latitudes troposphere. 
The study of stratosphere-troposphere dynamic interaction in general and wave activity fluxes in particular 
is necessary to task solution related to both global and regional climate changes and mixing of long-lived 
atmospheric components.
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