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Общая характеристика работы

Актуальность исследования. Стратосфера играет важную роль в
динамике погоды и климата, взаимодействуя с нижележащей тропосферой
и влияя на радиационный баланс, динамику и химический состав Земной
климатической системы. Однако физические процессы взаимодействия стра
тосферы и тропосферы, как и процессы опосредованного влияния океана на
стратосферную динамику, на сегодняшний день не имеют исчерпывающего
теоретического объяснения и достаточного экспериментального подтвержде
ния. В значительной степени это связано с ограниченностью регулярных на
блюдений стратосферы в XX веке. Кроме того, на протяжении долгого вре
мени стратосфера считалась динамически пассивной по отношению к тро
посфере в силу вертикальной устойчивости и сильной разреженности слоя,
вследствие чего задача воспроизведения стратосферной динамики в числен
ных моделях общей циркуляции атмосферы и моделях климата не рассмат
ривалась как приоритетная.

После того, как в конце прошлого века была выдвинута гипотеза о том
[Baldwin and Dunkerton, 1999], что аномалии арктического колебания, связан
ные с динамикой стратосферы, формируют сигналы, которые могут распро
страняться в нижележащую тропосферу и прослеживаться там на протяже
нии нескольких месяцев, в научном сообществе значительно возрос интерес
к стратосферным процессам как к важному механизму формирования тропо
сферной динамики и потенциальному предиктору синоптических режимов в
тропосфере.

Динамическое воздействие стратосферы на тропосферу происходит че
рез деформацию высоты тропопаузы, что влечет за собой меридиональное
смещение тропосферных струйных течений, которые, в свою очередь, влия
ют на погодные аномалии у поверхности Земли. В условиях экстремально
сильного арктического стратосферного полярного вихря (СПВ) происходит
смещение шторм-треков к полюсу [Kidston et al., 2015]. При этом неопреде
ленность в оценке интенсивности вихря ограничивает предсказуемость рас
пространения синоптических вихрей в тропосфере, значительно снижая точ
ность прогнозов.

Тропосфера оказывает динамическое воздействие на стратосферу че
рез вертикально распространяющиеся низкочастотные планетарные и высо
кочастотные гравитационные волны. Интенсивность их распространения ре
гулируется не только тропосферными условиями, но и внутренней изменчиво
стью стратосферы [Pogoreltsev et al., 2007]. Такое нелинейное взаимодействие
лежит в основе формирования экстремальных состояний СПВ. Однако чув
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ствительность компонентов стратосферно-тропосферного взаимодействия к
начальным условиям и их внутренняя динамическая нестабильность в значи
тельной степени затрудняют понимание этих процессов.

Генерация низкочастотных планетарных волн происходит за счет оро
графической неоднородности подстилающей поверхности и наличия постоян
ных крупномасштабных источников и стоков тепла (распределение континен
тов и океанов, аномалии температуры поверхности океана и пр.). Если влия
ние орографии фиксировано в пространстве и времени, то изменчивость круп
номасштабных аномалий температуры поверхности океана (ТПО) характери
зуется сложной динамикой, включая моды климатической изменчивости, та
кие как: Эль-Ниньо южное колебание (ЭНЮК), тихоокеанское десятилетнее
колебание (ТДК), Атлантическое долгопериодное колебание (АДК). Связям
стратосферной динамики и ЭНЮК посвящено множество работ [Van Loon
and Labitzke, 1987; Reid et al., 1989; Calvo et al., 2008; Manzini, 2009; Domeisen
et al., 2019], при этом ее связь с ТДК остается недостаточно изученной как на
качественном, так и на количественном уровне. Однако именно ТДК является
ведущей модой крупномасштабной динамики ТПО в умеренных широтах Ти
хого океана в Северном полушарии [Latif and Bernett, 1994], где происходит
формирование квазистационарных планетарных волн, которые потенциально
могут оказывать влияние на стратосферно-тропосферное взаимодействие.

Таким образом, динамика стратосферы является одним из ключевых
факторов формирования аномалий тропосферной циркуляции и, в конечном
итоге, должна учитываться при построении сезонных прогнозов и в глобаль
ных климатических моделях. В этом смысле изучение механизмов влияния
ТДК на изменчивость динамики стратосферы позволит расширить и уточ
нить прогноз экстремальных состояний стратосферного полярного вихря и,
как следствие, улучшить прогноз тропосферной синоптической активности.
Это определяет актуальность настоящего исследования.

Основная цель работы — количественно оценить динамические ха
рактеристики стратосферно-тропосферного взаимодействия и описать его фи
зические механизмы, включающие вертикальное распространение планетар
ных волн в различные фазы тихоокеанского десятилетнего колебания, а так
же механизмы влияния стратосферных процессов на динамику тропосферы.

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие
задачи:

1. Исследовать долгопериодную изменчивость интенсивности и поло
жения центра вращения арктического стратосферного полярного
вихря относительно полюса — двух основных параметров, опреде
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ляющих состояние стратосферы Северного полушария в зимний пе
риод.

2. Оценить условия и механизмы формирования «предсостояния» арк
тического стратосферного полярного вихря в различные фазы ти
хоокеанского десятилетнего колебания.

3. Выявить закономерности вертикального распространения планетар
ных волн из тропосферы в стратосферу в различные фазы тихооке
анского десятилетнего колебания на основе анализа трехмерного
потока волновой активности.

4. Оценить отклик тропосферной динамики на экстремально сильный
стратосферный полярный вихрь со смещенным с полюса центром
вращения.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Установлено, что за последние 60 лет наблюдается усиление аркти

ческого стратосферного полярного вихря (СПВ) и возрастание по
вторяемости его смещения относительно полюса в сторону Евразии
и Гренландии. Статистически значимый линейный тренд составля
ет 4,8 м/сек за период с 1958 по 2017 гг. при оценке интенсивности
СПВ как скорости ветра, осредненной вдоль края вихря.

2. Выделены квазидесятилетние колебания в интенсивности арктиче
ского стратосферного полярного вихря (СПВ), соответствующие
фазам тихоокеанского десятилетнего колебания с амплитудой, су
щественно превышающей величины климатического тренда интен
сивности СПВ за последние 60 лет.

3. Установлен механизм формирования предсостояния арктического
стратосферного полярного вихря в различные фазы тихоокеанского
десятилетнего колебания (ТДК). Предложен предиктор формирова
ния экстремальных состояний вихря в отрицательную фазу ТДК.

4. Получены количественные оценки интенсивности арктического
стратосферного полярного вихря для различных фаз тихоокеанско
го десятилетнего колебания, отражающие нелинейную зависимость
между аномалиями температуры поверхности Тихого океана в уме
ренных широтах и стратосферной динамикой.

5. Установлено, что экстремально сильный вихрь со смещенным с по
люса центром вращения оказывает влияние на тропосферную дина
мику, вызывая смещение шторм-треков в районе Северной Атлан
тики в сторону полюса.

Научная новизна исследования. В работе впервые выполнен ана
лиз внутрисезонных особенностей взаимодействия тропосферы и стратосфе
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ры на основе анализа трехмерных потоков волновой энергии. Разработана
концептуальная схема и предложено физическое обоснование формирования
«предсостояния» экстремально сильного и экстремально слабого вихря. Впер
вые показано, что в отрицательную фазу тихоокеанского десятилетнего коле
бания интенсивность вертикальной компоненты потока Пламба над восточ
ной Сибирью может служить предиктором формирования экстремальных
состояний СПВ с заблаговременностью в один месяц. Впервые определены
районы интенсификации вертикального распространения планетарных волн
в различные фазы тихоокеанского десятилетнего колебания. Впервые про
веден количественный анализ долгопериодной изменчивости интенсивности
стратосферного полярного вихря с использованием двух метрик: (1) зональ
ной компоненты ветра, осредненной вдоль 60∘ с.ш. на уровне 10 гПа, и (2) ско
рости ветра, осредненной вдоль края вихря на изэнтропической поверхности
850 К. Показано, что линейные тренды за период 1958— 2017 гг. для этих оце
нок статистически значимы и имеют противоположные знаки. Предложена
методика выделения основных состояний СПВ на основе анализа простран
ственной структуры вихря с использованием методов машинного обучения.
Впервые показано, что использование традиционной характеристики интен
сивности СПВ — зональной компоненты ветра, осредненной вдоль 60∘ с.ш.
на уровне 10 гПа, приводит к недооценке воздействия вихря на динамику
тропосферы в случае смещения центра его вращения относительно полюса.

Теоретическая и практическая значимость Исследование меха
низмов формирования экстремальных состояний СПВ в различные фазы
ТДК имеет важное значение, как для решения фундаментальных проблем ди
намики атмосферы с учетом стратосферно-тропосферного взаимодействия,
так и для практических задач повышения качества и увеличения заблаго
временности прогнозов погоды. Выделенные в работе особенности динамики
стратосферы в различные фазы ТДК позволяют использовать стратосфер
ные предикторы для прогнозирования состояния тропосферы на сезонном
масштабе.

Степень достоверности. Достоверность полученных результатов
определяется использованием нескольких высокоточных массивов данных о
состоянии тропосферы и стратосферы, основанных на современных реанали
зах. Все количественные результаты получены с применением обоснованных
статистических методов диагностики атмосферных процессов и сопровожда
ются оценками точности. Наконец, достоверность результатов работы под
тверждается физической непротиворечивостью выводов и их согласованно
стью с современными представлениями о динамике стратосферы и тропосфе
ры.



7

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались
на следующих конференциях:

Семинар проекта по оценке воспроизведения динамики и изменчиво
сти атмосферы в современных моделях климата (DynVar Workshop), Мад
рид, Испания, 2019 г. (постерный доклад); Ежегодная ассамблея Европей
ского геофизического союза (European Geosciences Union General Assembly),
Вена, Австрия, 2019 г. (устный доклад), 2018 г. – постерный доклад, 2015 г. –
постерный доклад, 2011 г. – устный доклад; Ежегодная встреча Европейского
метеорологического общества, объединённая с 10-ой Европейской конферен
цией по прикладной климатологии (14𝑡ℎ EMS Annual Meeting 10𝑡ℎ European
Conference on Applied Climatology (ECAC)), Прага, Чехия, 2014 г. (устный
доклад); Семинар проекта по оценке воспроизведения динамики и изменчи
вости атмосферы в современных моделях климата (3𝑟𝑑 DynVar Workshop and
1𝑠𝑡 SNAP Workshop), Редингский университет, Великобритания, 2013 г. (по
стерный доклад); Встреча рабочей группы проекта по оценке реанализов в
исследованиях стратосферных процессов (Meeting of the SPARC Reanalysis
Analysis Intercomparison Project (S-RIP)), Эксетер, Великобритания, 2013 г.
(устный доклад); Семинар по методам усвоения данных при построении ре
анализов под эгидой научного объединения «Стратосферные Процессы и их
Роль в Климате» (SPARC 9𝑡ℎ Data Assimilation Workshop), Сокорро, США,
2012 г. (устный доклад); Семинар по теме «Внезапные Стратосферные По
тепления и их роль в формировании изменчивости приземной погоды и кли
мата» (Workshop on Stratospheric Sudden Warming and its Role in Weather
and Climate Variations), Киото, Япония, 2012 г. (устный доклад); Междуна
родная конференция Всемирной Климатической Программы (WCRP Open
Science Conference: Climate Research in Service to Society), Денвер, США,
2011 г. (постерный доклад); Ежегодная Ассамблея Американского геофизи
ческого общества (AGU Fall Meeting), Сан-Франциско, США, 2010 г. (постер
ный доклад) Объединенная ассамблея IAMAS-IAPSO-IACS MOCA-09, (The
IAMAS-IAPSO-IACS 2009 Joint Assembly), Монреаль, Канада, 2009 г. (уст
ный доклад); Генеральная ассамблея научного объединения «Стратосферные
Процессы и их Роль в Климате» (The 4𝑡ℎ SPARC General Assembly), Болонья,
Италия, 2008 г. (постерный доклад); Научная ассамблея комитета по космиче
ским исследованиям (36𝑡ℎ COSPAR Scientific Assembly), Пекин, Китай, 2006 г.
(постерный доклад).

Личный вклад автора. Все научные результаты, представленные в
работе, получены лично автором. Автору принадлежит ведущая роль в поста
новке всех задач, подготовке публикаций полученных результатов, а также их
представлении на конференциях и семинарах. Кластеризация состояний СПВ
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с использованием методов машинного обучения была проведена совместно с
сотрудником ИО РАН Лаборатории взаимодействия океана и атмосферы и
мониторинга климатических изменений (ЛВОАМКИ) к.т.н. Криницким М.А.
Текст диссертации полностью написан автором за исключением случаев, где
указаны цитируемые источники.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в
11 печатных изданиях, 6 из которых изданы в журналах, рекомендованных
ВАК и в журналах, входящих в базы данных SCOPUS, Web of Science или
Russian Science Citation Index (RSCI) и 5 – в тезисах докладов.

Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность своему на
учному руководителю, член-корресподенту РАН, д. ф.-м. н., профессору Гуле
ву Сергею Константиновичу за всестороннюю поддержку в период подготов
ки диссертации. Автор безгранично благодарна д.ф.-м.н. Жадину Евгению
Александровичу†, под чьим руководством в ЛВОАМКИ ИО РАН была на
чата работа по исследованию стратосферно-тропосферного взаимодействия.
В соавторстве с Жадиным Е.А. были получены новые научные результаты,
часть из которых представлена в данной работе и опубликована в 4-х сов
местных статьях. Особую благодарность автор выражает Криницкому Миха
илу Алексеевичу за плодотворное сотрудничество и техническую помощь в
реализации алгоритмов глубокого машинного обучения. Автор выражает глу
бокую признательность всему коллективу ЛВОАМКИ, в особенности Стад
холму Д.Х.П., Зверяеву И.И., Григорьевой В.Г., Маркиной М.Ю., Гаврикову
А.В. и Александровой М.П. за поддержку во время написания данной рабо
ты. Автор благодарит Кравцова С.В., Соколовского М.А., Семенова В.А. за
внимание, проявленное к выполненной работе, и плодотворные научные дис
куссии, а также Гинзбург А.И. за внимательное прочтение работы и ценные
редакторские правки. Автор искренне благодарна всем родным и близким, в
особенности своей маме Зюляевой Наталье Викторовне, без поддержки кото
рых написание данной работы было бы невозможно.

Структура работы. Полный объём диссертации составляет 125 стра
ниц с 44 рисунками и 3 таблицами. Список литературы содержит 203 наиме
нования.

Основное содержание работы

Во Введении обоснована актуальность темы диссертационной рабо
ты, сформулированы цель и задачи исследования. Представлены основные
положения, выносимые на защиту, показана научная и практическая значи
мость работы и обозначен личный вклад автора.
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Глава 1 содержит обзор современного состояния исследований стра
тосферно-тропосферного взаимодействия в зимний период. В разделе 1.1
описаны основные физические процессы, задействованные в формировании
арктического стратосферного полярного вихря (СПВ) и определяющие его
изменчивость. В разделе 1.2 изложены современные представления об ос
новных механизмах стратосферно-тропосферного взаимодействия. На осно
ве анализа зонально осреднённого уравнения для импульса (the Transformed
Eulerian Mean equation, [Andrews and McIntyre, 1976]) объяснено влияние экс
тремальных состояний СПВ на положение основных путей распространения
синоптических вихрей в тропосфере. Время жизни динамических возмуще
ний в стратосфере существенно больше (около 10— 40 дней), чем в тропосфере
(3— 7 дней), что обеспечивает «долгую память» стратосферных возмущений
и дает основания для статистических долгосрочных прогнозов (∼ на месяц
вперед) аномально холодных или теплых зим в отдельных регионах земного
шара по различным стратосферным предикторам. Прогностический потенци
ал стратосферы реализуется только в сезон активного взаимодействия стра
тосферы и тропосферы — зимой для Северного полушария и весной для Юж
ного полушария. В разделе 1.3 рассмотрены возможности использования ха
рактеристик стратосферной динамики на различных временных масштабах:
(i) краткосрочном, (ii) внутресезонном, (iii) межгодовом и (iv) десятилетнем.
Формирование аномалий интенсивности СПВ происходит под воздействием
планетарных волн, которые, распространяясь из тропосферы в стратосферу,
могут воздействовать на СПВ. Количественно оценить интенсивность распро
странения планетарных волн можно по трехмерному потоку волновой актив
ности (формула 1), предложенному Пламбом в 1985 г. [Plumb, 1985]:

𝐹𝑠 =

⎛⎜⎝ 𝐹𝑥

𝐹𝑦

𝐹𝑧

⎞⎟⎠ =
𝑝

𝑝0
cos𝜙

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑣′2 − 1

2Ω𝑎 sin 2𝜙

𝜕(𝑣′𝜑′)

𝜕𝜆

−𝑢′𝑣′ +
1

2Ω𝑎 sin 2𝜙

𝜕(𝑢′𝜑′)

𝜕𝜆
2Ω sin𝜙

𝑆
× [𝑣′𝑇 ′ +

1

2Ω𝑎 sin 2𝜙

𝜕(𝑇 ′𝜑′)

𝜕𝜆
],

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
, (1)

где 𝑆 — параметр статической устойчивости, рассчитываемый по формуле:

𝑆 =
𝜕𝑇

𝜕𝑧
+

𝜅𝑇

𝐻
, (2)

𝑢′, 𝑣′, 𝑇 ′, 𝜑′, — отклонение от средних зональных значений зональной и ме
ридиональной скорости ветра, температуры и геопотенциала соответственно,



10

𝑇 — температура, осредненная по району, расположенному севернее 20∘ с.ш.,
𝜅— коэффициент температуропроводности, 𝜙— широта, 𝜆— долгота, Ω— уг
ловая скорость вращения Земли, 𝑎— радиус Земли, 𝑝— давление на заданном
уровне, 𝑝0 = 1000 гПа. В распространении планетарных волн и их воздей
ствии на зональный поток наблюдаются значительные долготные особенно
сти, которые имеют большое значение для стратосферно-тропосферного взаи
модействия, поэтому использование трехмерного потока принципиально в ре
шении поставленной задачи (раздел 1.4). В разделе 1.5 описаны факторы,
влияющие на зарождение и распространение планетарных волн. Основную
роль в формировании планетарных волн играют крупномасштабные термиче
ские неоднородности подстилающей поверхности, т.е., главным образом, ано
малии температуры поверхности океана (ТПО). Одним из наиболее заметных
и важных проявлений межгодовой изменчивости ТПО в умеренных широтах
Тихого океана в Северном полушарии является тихоокеанское десятилетнее
колебание (ТДК). По данным модельных экспериментов статистически значи
мая потенциальная предсказуемость индекса ТДК наблюдается на периодах
от 3-х до 6-ти лет [Volodin, 2015]. Таким образом, исследование связей влия
ния ТДК на стратосферный полярный вихрь через модификацию характера
распространения планетарных волн может существенно расширить прогноз
экстремальных состояний СПВ.

Глава 2 посвящена анализу долгопериодной изменчивости интенсив
ности СПВ. В разделе 2.1 описаны основные требования к данным, кото
рые используются при исследовании динамики средней и верхней атмосферы.
При выборе реанализа необходимо учитывать такие характеристики, как: ко
личество вертикальных уровней в модели, структуру усваиваемых данных
наблюдений, высоту и характер верхней границы прогностической модели.
Реанализ JRA-55, используемый в работе, полностью соответствует вышеопи
санным требованиям. Более того, он покрывает достаточно продолжитель
ный временной период: с 1958 г. по настоящее время, что принципиально с
точки зрения исследования долгопериодной изменчивости. Кроме того, на
данный момент это единственный реанализ с временным покрытием до спут
никовой эры, в котором для усвоения данных на вертикальных уровнях, со
ответствующих средней и верхней атмосфере, используется схема 4DVAR. В
данном разделе также приводится описание механизма тихоокеанского деся
тилетнего колебания и физическое обоснование его влияния на стратосферно
тропосферное взаимодействие через модификацию характера распростране
ния квазистационарных планетарных волн. На основании результатов рас
чета индекса ТДК (рисунок 1) за период с 1958— 2018 были выделены две
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отрицательные фазы (1961— 1975; 1998— 2013) и две положительные фазы
ТДК (1976— 1994; 2014— 2018).

Рис. 1 — Главная компонента 1-ой ЕОФ ТПО Тихого океана в декабре для
района [120∘— 250∘ в.д., 20∘— 60∘ с.ш.] за период 1958— 2018 гг. (Индекс

тихоокеанского десятилетнего колебания)

Далее в разделе 2.1 описаны методики расчета интенсивности СПВ.
Для анализа были выбраны два параметра: (1) зональная компонента ветра,
осредненная вдоль 60∘ с.ш. на уровне 10 гПа (𝑈60_10), и (2) скорость ветра,
осредненная вдоль края вихря (𝑊кр). Краем вихря согласно [Butchart and
Remsberg, 1986] выбиралась изолиния потенциальной завихренности (ПЗ) на
изэнтропической поверхности 850 К, в районе которой наблюдаются макси
мальные значения градиента ПЗ. Для определения этой изолинии был ис
пользован метод [Nash et al., 1996], в котором стратосферные параметры рас
сматриваются относительно эквивалентной широты. Эквивалентная широта
рассчитывается по формуле:

Φ𝑒 (𝑃𝑖,Θ𝑖) = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(︂
1− 𝐴 (𝑃𝑖,Θ𝑖)

2𝜋𝑅2

)︂
, (3)

где 𝑃𝑖 — значение ПЗ, для которой рассчитывается эквивалентная широта
Φ𝑒 на определенной изоэнтропической поверхности —Θ𝑖. 𝐴— площадь обла
сти, ограниченной изолинией 𝑃𝑖. Долгопериодная изменчивость интенсивно
сти СПВ проанализирована в разделе 2.2. Полученные оценки показывают,
что по данным реанализа JRA-55 линейный тренд за последние 60 лет для
𝑈60_10 составляет —−3.0 м/сек, а для 𝑊кр — 4.8 м/сек (рисунки 2а, 2в). Ана
лиз линейных трендов временных рядов интенсивности СПВ выявил, что на
фоне климатических долгопериодных трендов для обоих параметров суще
ствует квазидесятилетняя изменчивость (рисунки 2б, 2г). Фазы квазидесяти
летнего колебания интенсивности СПВ совпадают с фазами ТДК. При этом
в положительную фазу ТДК интенсивность СПВ выше, чем в отрицатель
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ную. Основным фактором формирования сезонных аномалий интенсивности
СПВ являются внезапные стратосферные потепления (ВСП), поэтому следу
ющим шагом в работе был анализ частоты повторяемости ВСП в различные
фазы ТДК. В положительную фазу ТДК частота ВСП составляет 0.55, а в от
рицательную — 0.74. Важно отметить, что различия в частоте возникновения
ВСП в различные фазы ТДК значительно выше, чем для оценок частот ВСП
в различные фазы ЭНЮК [Butler et al., 2014, Song and Son, 2018, Garfinkel et
al., 2012, Domeisen et al., 2019].

Рис. 2 — Временные ряды среднезимней (декабрь— февраль) интенсивности
СПВ за период 1958— 2018 гг. для 𝑈60_10 (а) и 𝑊кр (в). Красной линией
показано скользящее 7-летнее среднее, пунктирной линией — линейный

тренд за период 1958— 2018 гг.; Линейные тренды для различных
временных периодов для 𝑈60_10 (б), 𝑊кр (г), серыми точками отмечены

тренды на уровне значимости 95%

Полученные в Главе 2 результаты дают основание для дальнейше
го исследования особенностей взаимодействия стратосферы и тропосферы в
различные фазы тихоокеанского десятилетнего колебания.
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В Главе 3 описаны результаты исследования механизмов формиро
вания «предсостояния» экстремально сильного/слабого СПВ в различные
фазы тихоокеанского десятилетнего колебания на основе анализа трехмер
ного потока волновой активности Пламба. Поскольку распространение пла
нетарных волн зонально несимметрично, традиционно используемый анализ
двумерных потоков Элиассена-Пальма позволяет лишь констатировать факт
интенсификации волновой активности и выделить ее меридиональные особен
ности. Поэтому для исследования зональных особенностей распространения
планетарных волн и, как следствие, получения более полного представления
о динамике планетарных волн, в работе использовался поток Пламба (фор
мула 1). Анализ проводился по среднемесячным данным и данным с 6-ти ча
совым временным разрешением, для расчета среднесуточных потоков Плам
ба высокочастотная компонента в начальных данных отфильтровывалась с
применением полосового фильтра Ланцоша [Duchon, 1979] (раздел 3.1). В
разделе 3.2 на примере изменения характеристик СПВ, таких как площадь
вихря и его интенсивность, показано формирование «предсостояния» СПВ.
Внезапному стратосферному потеплению соответствует усиление волновой
активности в предшествующий месяц, и наоборот, ослабление волновой ак
тивности в предшествующий месяц способствует формированию экстремаль
но сильного вихря. Следующим этапом работы закономерно стало выявление
потенциального предиктора формирования экстремальных состояний СПВ.
В разделе 3.3 проведен анализ связи межгодовой изменчивости волновой ак
тивности и зонального ветра в стратосфере. Для этого были рассчитаны есте
ственные ортогональные функции вертикальной компоненты потока Пламба
и зонального ветра на уровне 30 гПа (рисунок 3).

Оказалось, что в начале зимы планетарные волны влияют на форми
рование зонального потока (𝑈) в нижней стратосфере, в то время как в конце
зимы уже зональный поток определяет распространение планетарных волн.
Иными словами, мы наблюдаем противофазные связи между средними вели
чинами потока Пламба в начале зимы (ноябрь— декабрь) и в остальные зим
ние месяцы (январь— март). Показательно в этом смысле, что синхронные
коэффициенты корреляции (𝐹𝑧 ноябрь —𝑈 ноябрь, 𝐹𝑧 декабрь —𝑈 декабрь)
ниже, чем коэффициенты корреляции для данных со сдвигом, когда поток
берется в предшествующий месяц (𝐹𝑧 ноябрь —𝑈 декабрь, 𝐹𝑧 декабрь —𝑈 ян
варь). Такое соотношение свидетельствует о том, что 1-ая ЭОФ вертикальной
компоненты потока Пламба может быть использована как предиктор интен
сивности СПВ в раннюю зиму (ноябрь— декабрь) (таблица 1). Однако, как
оказалось, полученная связь неустойчива на исследуемом временном периоде
(1958— 2017 гг.). Для некоторых временных отрезков корреляция практиче
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Рис. 3 — 1-ая ЕОФ вертикальной компоненты трехмерного потока Пламба
[10−5м2 · сек−2] в декабре (1948— 2006 гг.) (а) и 1-ая ЕОФ зонального ветра

[м · сек−1] для января (1949— 2007 гг.) (б) для уровня 30 гПа

ски отсутствует, в то время как для других периодов коэффициенты корреля
ции высоки и статистически значимы. Обнаружено, что выделенные периоды
совпадают с фазами ТДК, в частности, в отрицательную фазу тихоокеан
ского десятилетнего колебания в нижних слоях стратосферы интенсивность
первой моды изменчивости вертикальной компоненты потока Пламба может
использоваться как предиктор интенсивности зонального ветра в раннюю зи
му (ноябрь— январь), а в положительную фазу ТДК данные величины ведут
себя как независимые (рисунок 4).

В работе показано, что существуют значимые различия в амплитуде
и фазе планетарных волн в разные фазы ТДК. В положительную фазу гра
диент геопотенциала между восточной частью Тихого океана и Североамери
канским континентом выше, чем в отрицательную. Более того, существенные
отличия прослеживаются и в локализации области интенсификации верти
кального распространения волны с волновым числом 2 (волны 2) в различные
фазы тихоокеанского десятилетнего колебания (рисунок 5). При отрицатель
ных значениях индекса ТДК основным районом вертикального распростране
ния волны 2 является район Алеутских островов, и средняя аномалия интен
сивности СПВ (𝑈60_10) составляет +2,6 м/сек. При нейтральных значениях
индекса (от −1 до 1) интенсификация волны 2 происходит в районе Карского
и Баренцева морей, и средняя аномалия СПВ (𝑈60_10) составляет более 30 %

от среднеклиматического значения за период 1958— 2017 гг (−9,3 м/сек). Ко
гда индекс ТДК имеет слабоположительные значения (менее 9), основным
районом усиления волны 2 является Северная Атлантика и север Североаме
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риканского континента, а средняя аномалия 𝑈60_10 составляет около 20 % от
среднего значения (+6,2 м/сек).

Таблица 1 — Значения коэфициентов корреляции между главными
компонентами 1-ых ЕОФ вертикальной компоненты трехмерного потока
Пламба и зонального ветра на уровне 30 гПа для ноября, декабря, февраля
и марта за период 1958— 2007 гг., для января — с 1959 по 2004 гг. Жирным
шрифтом показаны коэффициенты корреляции с уровнем достоверности
95 %.

Главная компонента 1-ой ЕОФ

аномалий зонального ветра на 30 гПа

Главная компонента

1-ой ЕОФ

вертикальной

компоненты

потока Пламба

на уровне 30 гПа

ноябрь декабрь январь февраль март

ноябрь -0.44 -0.47 -0.26 -0.05 0.15

декабрь -0.06 -0.29 -0.58 -0.27 -0.04

январь 0.03 -0.09 -0.12 0.04 0.12

февраль 0.16 0.21 0.47 0.38 0.06

март 0.26 0.32 0.14 0.35 -0.13

Наконец, при значениях индекса ТДК выше 9 мы наблюдаем меридио
нальную пространственную структуру распространения планетарной волны
в Тихоокеанском секторе, что может объясняться взаимодействием планетар
ных волн умеренных широт с волнами Россби, источником которых, вероятно,
являются районы интенсивного выпадения осадков в тропической зоне при
событиях Эль-Ниньо. Средняя аномалия интенсивности СПВ (𝑈60_10)) в годы
с экстремально высоким значением индекса ТДК составляет −4,5 м/сек.

Глава 4 посвящена исследованию долгопериодной изменчивости со
стояний СПВ и ее воздействию на тропосферную динамику. В разделе 4.1
подробно описан алгоритм кластеризации состояний СПВ с использованием
методов машинного обучения. Состояние СПВ в данной задаче определялось
пространственным распределением потенциальной завихренности на уровне
потенциальной температуры 850 К и геопотенциальной высоты для поверхно
сти 10 гПа. При решении задач классификации и дискриминантного анализа
существует экспоненциальная зависимость количества необходимых экспери
ментальных данных от размерности пространства. Для сокращения размер
ности пространства начальных данных с сохранением исходных свойств по
ля был применен разреженный вариационный сверточный автокодировщик
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Рис. 4 — Диаграммы рассеяния, где сигнал — значение главной компоненты
1-ой ЕОФ вертикальной компоненты потока Пламба (𝐹𝑧) для поверхности

30 гПа (декабрь), отклик — значение главной компоненты 1-ой ЕОФ
зонального ветра (𝑈) для поверхности 30 гПа (январь): (а) соответствует
всему периоду 1958— 2018 гг., (б) — отрицательным фазам ТДК в 1961—
1975 гг.(показано синим) и в 1998— 2013 гг. (показано зеленым), (в) —

положительной фазе ТДК в 1976— 1994 гг.

(«sparse variational convolutional autoencoder, SpCVAE» в зарубежной литера
туре), структура которого представлена на рисунке 6. Он выполняет следую
щее преобразование: 𝐹 : 𝐴 → 𝐻 → 𝐴, где 𝐴 – тензор признакового описания
входного примера, 𝐴 ∈ A, 𝐻 – вектор скрытого представления этого примера
такой, что 𝐻 ∈ H, где A – пространство скрытых представлений; 𝐴 – тензор
признакового описания восстановленного примера, 𝐴 ∈ A.

Единственный гиперпараметр SpCVAE, регулируемый при описанном
выше подходе — количество признаков скрытого представления примеров H.
В данной работе размерность H была выбрана равной 96 на основании анали
за индекса структурного сходства (Multiscale Structural Similarity, MSSSIM).
Тем самым мы сократили размерность входных данных для кластеризации
до 96. Для выделения групп стабильных состояний СПВ был использован
метод иерархической агломеративной кластеризации Ланса-Уильямса. В ка
честве критерия объединения в процессе кластеризации было использовано
межкластерное расстояние Уорда, которое для кластеров 𝑈 и 𝑉 вычисляется
согласно формуле:

𝐷𝑤(𝑈,𝑉 ) =
‖𝑈‖‖𝑉 ‖

‖𝑈‖+ ‖𝑉 ‖
𝛽2(

∑︁
𝑈

𝑥𝑈
‖𝑈‖

;
∑︁
𝑉

𝑥𝑉
‖𝑉 ‖

), (4)

где 𝑥𝑈 и 𝑥𝑉 — векторы скрытых представлений 𝐻 объектов, отнесенных к кла
стерам 𝑈 и 𝑉 соответственно; 𝛽 — евклидово расстояние между этими векто
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Рис. 5 — 1-ая (а, в, д, ж) и 2-ая (б, г, е, з) ЕОФ вертикальной компоненты
потока Пламба (𝐹𝑧) для лет с различными значениями индекса ТДК: (а, б)

менее −1, (в, г) от −1 до 1, (д, е) от 1 до 9, (ж, з) выше 9

рами, ‖𝑈‖ и ‖𝑉 ‖— количество элементов в кластерах 𝑈 и 𝑉 соответственно.
Гиперпараметром в данной процедуре является количество кластеров, кото
рое было принято равным 12 на основании анализа индекса силуэта Sscore.
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Рис. 6 — Структура разреженного вариационного сверточного
автокодировщика (SpCVAE)

Структура предложенного метода кластеризации состояний СПВ может быть
описана в виде следующей последовательности действий:

1. подготовка и предварительная обработка данных, описывающих со
стояния СПВ (поля ГПВ и ПЗ);

2. компоновка разреженного вариационного сверточного автокодиров
щика (SpCVAE, рисунок 6); обучение SpCVAE на наборе подготов
ленных данных;

3. снижение размерности признакового описания состояний СПВ с
применением кодирующей части обученного SpCVAE;

4. применение иерархической агломеративной кластеризации Ланса
Уильямса с использованием межкластерного расстояния в форму
лировке Уорда;

5. выбор оптимальной размерности скрытых представлений H и оп
тимального количества кластеров K на основании меры качества
воспроизведения примеров (1-MSSSIM), меры качества кластериза
ции (средний индекс силуэта), стабильности и воспроизводимости
результатов кластеризации, а также дополнительных соображений,
диктуемых решаемой задачей и спецификой группируемых данных.

На рисунке 7 представлены композитные карты геопотенциальной вы
соты для поверхности 10 гПа для каждого кластера. Кластеры ранжирова
ны по среднему значению зонального ветра, осредненного вдоль 60∘ c.ш. на
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уровне 10 гПа (𝑈60_10), от самого слабого СПВ (кластер 1) до сильного, хо
рошо развитого вихря, центрированного на полюсе (кластер 12).

Рис. 7 — Геопотенциальные высоты для поверхности 10 гПа, осредненные
для каждого кластера. Кластеры ранжированы по возрастанию зонального

ветра, осредненного вдоль 60∘ с.ш. на уровне 10 гПа, от самого низкого
(кластер 1) к самому высокому значению (кластер 12)

Для оценки того, насколько точно кластеры 1— 3 совпадают с события
ми внезапных стратосферных потеплений, было проведено сравнение времен
ных периодов, соответствующих кластерам 1— 3 и событиям из календарей
событий ВСП, приводимых в работах [Charlton and Polvani, 2007, Butler et al.,
2017]. Было показано, что кластеры 1 и 3 соответствуют основным событиям
ВСП по типу «сдвиг вихря», а кластер 2 соответствует главным событиям по
типу «разделение вихря». Для анализа долгопериодных изменений состояний
СПВ были рассчитаны линейные тренды для частоты повторяемости каждо
го кластера в зимний сезон (декабрь— февраль) за период 1958— 2018 гг. Для
кластеров 4 и 5 (сильный вихрь, смещенный в сторону Евразии), а также для
кластеров 10 и 12 (сильный вихрь с центром вращения, расположенным в рай
оне полюса) были получены значимые линейные тренды. Обнаружена явная
тенденция увеличения повторяемости состояний СПВ, смещенных в сторону
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Евразии, и уменьшения частоты повторяемости состояний вихря, центриро
ванного на полюсе. Линейные тренды частоты повторяемости кластеров 4
и 5 составляют 11 % и 17 % на 10 лет соответственно, а тренды для кла
стеров 10 и 12 составляют −9 % и −13 % на 10 лет. Это свидетельствует о
том, что в последние годы СПВ все чаще наблюдается в смещенном в сторо
ну Евразии состоянии. Однако согласно построенным для каждого кластера
диаграммам Тьюки, смещенный вихрь не обязательно является ослабленным.
Более объективной метрикой оценки интенсивности СПВ является скорость
ветра, осредненная вдоль края вихря (𝑊кр). Анализ распределения продол
жительности периодов каждого из выделенных кластеров показал, что «сме
щенное» состояние СПВ чаще сохраняется в течение короткого периода (1— 3
дня) и соответствует процессам разрушения/восстановления вихря, которые
не оказывают существенного влияния на динамику тропосферы. А «стацио
нарные» состояния вихря продолжительностью более 7 дней потенциально
могут приводить к изменениям в тропосферной динамике. Дальнейший ана
лиз проводился для экстремальных событий продолжительностью не менее 7
дней, соответствующих СПВ со смещенным с полюса центром вращения, для
которых скорость струйного течения превышала значения 90-го перцентиля
(скорость ветра вдоль края вихря не ниже 80 м/сек).

Отклик тропосферной динамики оценивался по интенсивности синоп
тической активности, которая определялась как среднеквадратичное откло
нение отфильтрованных полей геопотенциальной высоты для поверхности
1000 гПа sigma(ГПВ). На рисунке 8 показаны аномалии синоптической актив
ности sigma(ГПВ2-6) на уровне 1000 гПа, выраженные в процентах относи
тельно среднеклиматических значений, для кластеров 4, 8 (смещение центра
вихря в сторону Евразии) и 7 (смещение центра вихря в сторону Гренландии).

При смещении вихря в сторону Евразии (кластеры 4 и 8), простран
ственные аномалии синоптической активности имеют дипольную структуру с
положительными значениями в районе Скандинавского полуострова (анома
лии составляют более 50 %) и отрицательными в районе Средиземного моря.
В то же время, при смещении вихря в сторону Гренландии такой закономер
ности не наблюдается, и над всем Европейским регионом аномалии прини
мают отрицательные значения. Таким образом, вихрь, смещенный в сторону
Евразии, оказывает такое же воздействие на тропосферную динамику, как и
сильный вихрь, центрированный на полюсе.

В заключении приведены основные результаты работы:
1. Получены оценки интенсивности арктического стратосферного по

лярного вихря (СПВ) в зимний сезон за период 1958–2017 гг. Стати
стически значимые линейные тренды для двух независимых метрик
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Рис. 8 — Аномалии синоптической активности sigma(ГПВ2-6) на уровне
1000 гПа, выраженные в процентах от среднеклиматических значений

противоположны по знаку. Отрицательный тренд (−8,7 %) для зо
нальной компоненты ветра, осредненной вдоль 60∘ с.ш. на уровне
10 гПа, объясняется тем, что в последние годы СПВ чаще находит
ся в «смещенном» с полюса в сторону Евразии состоянии. Поло
жительный тренд (+9,5 %) для скорости ветра, осредненной вдоль
края вихря, согласуется с трендом температур нижней стратосфе
ры, которые показывают выхолаживание полярных областей сред
ней атмосферы в последние десятилетия.

2. Обнаружена квазидесятилетняя изменчивость интенсивности арк
тического стратосферного полярного вихря (СПВ), фазы кото
рой соответствуют фазам тихоокеанского десятилетнего колеба
ния (ТДК). Квазидесятилетние флуктуации проявляются как для
интенсивности струйного течения полярной ночи, так и для воз
мущения вихря, которое выражается не только в его ослабле
нии/усилении, но и в смещении центра вращения относительно по
люса. Установлено, что амплитуда квазидесятилетнего колебания
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значительно превышает значения среднеклиматического тренда ин
тенсивности СПВ.

3. На основе анализа трехмерного потока волновой энергии Пламба по
лучены количественные оценки пространственных неоднородностей
вертикального распространения волновой активности из тропосфе
ры в стратосферу. Установлено, что 1-ая ЕОФ вертикальной компо
ненты потока Пламба может служить предиктором интенсивности
СПВ в последующем месяце. В отрицательную фазу ТДК интен
сификация/ослабление вертикального распространения потока вол
новой энергии над восточной частью Евразии в раннюю зиму (но
ябрь–декабрь) предшествует экстремально слабому/экстремально
сильному вихрю в последующем месяце. При условии формирова
ния слабого вихря значительно возрастает вероятность внезапных
стратосферных потеплений. В теплую фазу ТДК интенсивность рас
пространения волновой энергии в районе восточной Сибири и интен
сивность вихря в последующем месяце независимы.

4. Получены количественные оценки аномалий интенсивности СПВ
в различные фазы ТДК. Нелинейная зависимость интенсивности
СПВ и индекса ТДК связана с различиями в районах интенсифика
ции потока волновой активности.

5. На основе разработанных методов глубокого машинного обучения
проведена объективная классификация состояний вихря и выделе
но 12 кластеров. Анализ частоты повторяемости каждого кластера
в зимние сезоны показал, что в последние десятилетия СПВ пре
имущественно смещен с полюса в сторону Евразии и Гренландии.

6. Получены оценки отклика тропосферной динамики (положения
шторм-треков) на события экстремально сильного вихря со смещен
ным с полюса центром вращения. При смещении центра вращения
вихря с полюса в сторону Евразии синоптическая активность в тро
посфере возрастает над Скандинавским полуостровом (более чем
на 40 % относительно среднеклиматических значений) и уменьша
ется в районе Средиземного моря. По своей структуре отклик ана
логичен эффекту «отклонения к полюсу» и реакции тропосферных
шторм-треков на экстремально сильный вихрь, центрированный на
полюсе.

7. Количественно доказано, что при оценке интенсивности СПВ по зо
нальной компоненте ветра, осредненной вдоль 60∘ с.ш. на уровне
10 гПа, влияние стратосферных процессов на тропосферную ди
намику систематически недооценивается, поскольку данная метри
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ка не позволяет идентифицировать события экстремально сильно
го вихря со смещенным с полюса центром вращения. Для досто
верной оценки реакции шторм-трека на стратосферную динамику
необходимо учитывать характеристику скорости ветра, осреднен
ную вдоль края вихря.
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