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Используя результаты расчетов 5-й версии совместной климатической модели ИВМ РАН СМ5 с
2015 г. по 2100 г., выполненных в рамках проекта CMIP6 по умеренному (SSP2-4.5) и экстремально-
му (SSP5-8.5) сценарию роста концентраций парниковых газов, исследуется отклик шторм-треков
Северного полушария на изменения климата, а также на усиление и ослабление арктического стра-
тосферного полярного вихря. При умеренном сценарии к концу XXI века ожидается существенный
сдвиг обоих шторм-треков к северу, а также небольшое усиление Северо-Тихоокеанского и ослаб-
ление Северо-Атлантического шторм-трека. При экстремальном сценарии отклик обоих шторм-
треков проявляется через их усиление и в меньшей степени через сдвиг к северу. Выявлено различие
в отклике Северо-Тихоокеанского и Северо-Атлантического шторм-треков на усиление и ослабле-
ние стратосферного полярного вихря в разных климатических условиях. Изменения связанного со
шторм-треками вихревого потока влаги демонстрируют сравнимый с изменениями их интенсивно-
сти характер как в следствие роста концентраций парниковых газов, так и изменений стратосфер-
ного полярного вихря.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В Северном полушарии шторм-треки (ШТ)

представляют собой области сильной бароклин-
ности, расположенные в тропосфере средних
широт с максимумом вблизи ~40° с. ш. и пре-
имущественно над океанами. Доминируют Се-
веро-Тихоокеанский и Северо-Атлантический ШТ,
которые переносят большое количество тепла,
импульса и влаги к высоким широтам [1–3].
Впервые ШТ появились на морских картах еще
в конце XIX века [1].

В областях ШТ, расположенных севернее
Северо-Атлантического и Северо-Тихоокеан-
ского струйных течений, происходит формиро-
вание внетропических циклонов, сопровожда-

ющихся сильными ветрами и осадками и способ-
ными привести к опасным погодным условиям,
включая наводнения.

Северо-Атлантический ШТ характеризуется
максимальной интенсивностью в середине зимы,
в то время как Северо-Тихоокеанский ШТ – осе-
нью и весной, а в середине зимы – ослаблением
[4, 5]. С мая по август ШТ каждого сектора смеща-
ются к северу, а с октября по декабрь – к югу [6].

По результатам анализа данных реанализа и
модельных расчетов показано, что на межгодо-
вую изменчивость ШТ влияют климатическое яв-
ление Эль-Ниньо/Южное колебание (ЭНЮК),
квазидвухлетние колебаний зонального ветра в
экваториальной стратосфере (КДК), а также из-
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менения стратосферного полярного вихря в Арк-
тике. Область Северо-Тихоокеанского ШТ смеща-
ется к низким широтам и расширяется в восточном
направлении в сезоны сильного Эль-Ниньо. В ре-
зультате сильные циклоны приносят интенсивные
осадки, сопровождаемые, например, сходами се-
лей на западе США. Сезоны Ла-Нинья характери-
зуются противоположными изменениями Северо-
Тихоокеанского ШТ [7]. Численные эксперимен-
ты подтверждают наблюдаемую связь между пове-
дением Северо-Атлантического ШТ и измене-
нием температуры воздуха в этом регионе, а так-
же между Северо-Тихоокеанским ШТ и ЭНЮК
[8]. Эта связь реализуется посредством модуляции
бароклинности атмосферы в локальном масштабе.
Смещение Северо-Тихоокеанского ШТ прогно-
зируется, в целом, лучше, чем Северо-Атлантиче-
ского, из-за более сильного влияния ЭНЮК [9].
Предполагается, что межсезонная вариация ШТ
может быть связана с изменениями зональной цир-
куляции, обусловленными аномалиями конвекции
в тропиках, связанными с осцилляцией Маддена-
Джулиана [10].

Стратосфера может оказывать существенное
влияние на тропосферу: периоды сильного стра-
тосферного полярного вихря часто сопровожда-
ются положительной фазой, а ослабленного – от-
рицательной фазой Арктической осцилляции,
являющейся доминирующей модой изменчиво-
сти климата внетропических широт Северного
полушария [11]. Усиление стратосферного поляр-
ного вихря сопровождается смещением ШТ и тро-
посферного струйного течения к северу, а его
ослабление в результате внезапных стратосферных
потеплений (ВСП) – в направлении к экватору
[12], которое может вносить вклад в формирование
экстремально низких температур в Европе и во-
сточной части США. Значительное усиление стра-
тосферного полярного вихря в феврале 2020 г. [13,
14] привело к усилению тропосферного струйно-
го течения в Северной Атлантике, которое в свою
очередь вызвало рост осадков в Великобритании,
достигших рекордных значений [15].

Поведение шторм-треков Северного полуша-
рия также в значительной степени определяется
КДК. В течение восточной фазы КДК наблюдает-
ся смещение к высоким широтам Северо-Тихо-
океанского ШТ [16]. Восточная и западная фазы
КДК в зимний сезон сопровождаются смещени-
ем по высоте вниз и вверх Северо-Атлантическо-
го ШТ соответственно.

В условиях сильного стратосферного полярного
вихря в середине зимы может наблюдаться ослаб-
ление Северо-Атлантического ШТ, при том, что в
целом за зимний сезон он более сильный, чем при
ослабленном вихре [17]. С использованием данных
с высоким пространственным и временным разре-
шением (~14 км и 3 ч) для региона Северной Атлан-

тики показано, что после возникновения ВСП в
течение 30 дней наблюдается смещение Северо-
Атлантического ШТ к низким широтам [18].

Анализ изменений ШТ после 24 ВСП с 1979 г.
по 2019 г., выявленных в данных реанализа ERA-
Interim, показал, что большая часть этих событий
(2/3) сопровождается сдвигом к низким широтам
и ослаблением Северо-Атлантического ШТ, а
также расширением Северо-Тихоокеанского ШТ
к высоким широтам и в восточном направлении
[19]. Оставшаяся часть ВСП сопровождается сме-
щением Северо-Атлантического ШТ к высоким
широтам. Предположительно эти различия обу-
словлены особенностями погодных условий и
распространением волн синоптического масшта-
ба из субтропиков Тихого океана к Атлантике.

Учитывая значительное влияние ШТ на по-
годные условия, изменения ШТ из-за наблюдае-
мого изменения климата исследовались с исполь-
зованием результатов моделирования. Выявлено
значимое изменение интенсивности и смещение
ШТ Северного полушария к северу [20–22], а
также относительно небольшие изменения в их
активности по высоте [23]. Предполагается, что
значительный вклад в сдвиг ШТ вносит поведе-
ние ячейки Гадлея [24].

Предполагается, что смещение ШТ по направ-
лению к высоким широтам связано с изменением
зональной циркуляции [25]. Вместе с тем в зимний
период возможно удлинение Северо-Атлантиче-
ского ШТ к Европе и его ослабление в высоких
широтах вследствие ослабления меридионального
градиента температуры и усиливающегося потеп-
ления в Арктике [26].

Исследования, проведенные с ансамблевы-
ми расчетами климатических моделей проектов
CMIP3/5/6 (Climate Model Intercomparison Project
Phase 3/5/6), показали схожесть в характере от-
клика ШТ Северного полушария на ожидаемые
климатические изменения, задаваемые различны-
ми поколениями климатических сценариев [27].
Интересно, что отклик ШТ на изменение климата
по умеренному сценарию в расчетах моделей про-
екта CMIP6 сильнее (для Северо-Атлантического
ШТ на 50%), чем в проекте CMIP5, что отражает
большую чувствительность более современных
версий климатических моделей проекта CMIP6.
Известно, что к важнейшим проблемам совре-
менной науки о климате относится различие в ве-
личине равновесной чувствительности климати-
ческих моделей к росту концентраций парнико-
вых газов.

В настоящей работе исследуется отклик ШТ
Северного полушария на ожидаемые в XXI веке
климатические изменения с использованием рас-
четов климатической модели ИВМ РАН. Результа-
ты анализа изменений параметров климата тропо-
сферы в течение XXI века в расчетах этой модели
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показали, что величина глобального потепления,
предсказываемая ей меньше, чем у других моде-
лей проекта CMIP6 [28]. Даже по экстремальному
сценарию не происходит полного освобождения
Северного Ледовитого океана ото льда. Связь есте-
ственной изменчивости климата и чувствительно-
сти модели климата ИВМ РАН к увеличению кон-
центрации СО2 обсуждается в работе [29].

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проведено с использованием
расчетов 5-й версии климатической модели ИВМ
РАН [28, 30] для периода с 2015 г. по 2100 г. Про-
странственное разрешение модели ИВМ СМ5 в
атмосфере составляет: 2° × 1.5° по долготе и ши-
роте, по вертикали 73 уровня от поверхности до
0.2 гПа (~60 км). Пространственное разрешение в
океане: 0.5° × 0.25° и 40 вертикальных уровней.
Океанический модуль включает блок расчета мор-
ского льда. По сравнению с предыдущей версией
пространственное разрешение в океане в 2 раза
точнее, добавлены блоки, отвечающие за расчет
параметров почвы, подстилающей поверхности и
вегетации. Модули, отвечающие за океан и атмо-
сферу, обмениваются данными каждые 2 ч.

Расчеты для условий будущего климата задава-
лись по умеренному и экстремальному (жестко-
му) сценариям роста парниковых газов (SSP2-4.5
и SSP5-8.5 соответственно) [31]. Первый сцена-
рий характеризует относительно умеренный рост
антропогенного воздействия на окружающую сре-
ду с максимальной эмиссией парниковых газов в
середине XXI века и с последующим ее плавным
снижением. При этом радиационный форсинг к
концу XXI века составит 4.5 Вт/м2, а рост глобаль-
ной температуры вблизи поверхности достигнет
2.5°С. Экстремальный сценарий соответствует
условиям продолжающегося интенсивного раз-
вития промышленности, использующей углево-
дороды, и с активной разработкой территорий
под сельскохозяйственные угодья. Эмиссии пар-
никовых газов при этом достигнут максимума к
концу XXI века, приведя к усилению радиационно-
го форсинга до 8.5 Вт/м2 и увеличения глобаль-
ной температуры на 5°С.

Сравнение результатов модельных экспери-
ментов по сценарию резкого 4-кратного увеличе-
ния содержания СО2 показало, что воспроизведе-
ние моделью ИВМ РАН изменений циркуляции
стратосферы близко к средним показателям дру-
гих моделей [32].

Основные параметры ШТ Северного полуша-
рия в расчетах модели ИВМ РАН, а также их от-
клик на ослабление и усиление стратосферного
полярного вихря и на Арктическое усиление, для
условий современного климата воспроизводятся

достаточно реалистично и согласуются с анало-
гичными параметрами, выявленными в данных
реанализа NCEP и ERA-Interim [33]. Увеличение
пространственного разрешения в модели ИВМ
РАН позволяет улучшить воспроизведение пове-
дения ШТ Северного полушария для периода со-
временного климата [34]. Аналогичный результат
был выявлен и для других моделей [35, 36].

Анализ влияния на ШТ Арктического усиления
в расчетах климатической модели ИВМ РАН для
условий современного климата (сравнении двух
периодов с 1998 по 2014 гг. и с 1980 по 1997 гг.)
выявил ослабление Северо-Атлантического ШТ
и смещение Северо-Тихоокеанского к высоким
широтам. Аналогичные изменения ШТ выявле-
ны в данных реанализа [33].

Данные расчетов модели ИВМ РАН CM5 для
условий современного и будущего климата раз-
мещены в архиве проекта CMIP6 [37].

В работе были использованы данные с суточ-
ным разрешением по времени.

После применения к ежедневным данным вы-
сокочастотного фильтра [38] рассчитывалась ин-
тенсивность (амплитуда) ШТ согласно [2], позво-
ляющая выявить изменчивость синоптических
масштабов:

(1)

где  и  – соответственно текущий и
следующий шаг по времени, надстрочная линия
обозначает осреднение за месяц.

Аналогично рассчитывался вихревой поток вла-
ги в атмосферу на север:

(2)

где q – удельная влажность воздуха. Величина 
представляет собой вихревую кинетическую энер-
гию. Через вихревой поток влаги  оценивается
перенос скрытого тепла, связанного с испарением
и конденсацией.

Тенденции изменения интенсивности ШТ
определялись как различия между значениями

 или , осредненными за 20-летние интер-
валы времени в начале и в конце периода моде-
лирования: 2015–2035 гг. и 2080–2100 гг. Оценка
статистической значимости различий осуществ-
лялась с помощью критерия Стьюдента. Важно
отметить, что критерий Стьюдента справедлив,
строго говоря, только для нормально распреде-
ленных величин. Синоптические же аномалии
часто бывают негауссовыми [39–41]. В связи с
этим, воспользовавшись W/S-тестом [42], мы
проверили оценку соответствия распределения

 и  нормальному для всего периода с 2015
по 2100 гг. Проверка нормальности распределе-

( ) ( )= + −v v v v
2' ' [ 24 ] ,t h t

( )v t ( )+v 24t h

( ) ( ) ( ) ( )= + − + −' [ 24 ][ 24 ]' ,q t h t q t h q tv v v

v v' '

v ' 'q

v v' ' v ' 'q

v v' ' v ' 'q
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ния была проведена отдельно для каждого месяца
и для каждого узла пространственной сетки для
Северного полушария. В результате при α = 0.01
нормальность распределения была подтверждена
для подавляющего большинства узлов сетки ана-
лизируемого диапазона высот (от 1000 до 50 гПа
для  и от 1000 до 250 гПа для ). Таким обра-
зом, критерий Стьюдента может быть использо-
ван для оценки статистической значимости полу-
чаемых различий.

Для исследования влияния изменений динами-
ки стратосферы Арктики на ШТ рассматривались
зимние сезоны с октября по апрель с выявленным
усилением и ослаблением стратосферного поляр-
ного вихря и непрерывным распространением из
средней стратосферы в тропосферу зонально
осредненных аномалий геопотенциала в области
60–90° с. ш., нормированных на среднеквадрати-
ческое отклонение и превышающих по модулю
выбранное пороговое значение 1.5 σ, как было
предложено [43]. Раннее для условий современно-
го климата с использованием этого критерия было
показано, что распространение аномалий цирку-
ляции стратосферы Арктики в тропосферу в расче-
тах модели ИВМ РАН занижено по сравнению с
данными реанализа [44].

В расчетах будущего климата было выделено
по 8 зимних сезонов с усилением и ослаблением
стратосферного полярного вихря для умеренного
сценария и по 9 сезонов для экстремального сце-
нария (табл. 1). Выделенные сезоны распределе-
ны достаточно равномерно в течение XXI века.
Для каждого составленного из выявленных зим-
них сезонов композита рассчитывалась интен-
сивность ШТ ( ) и вихревой поток влаги ( ),
осредненные за месяц или за сезон.

v v' ' v ' 'q

v v' ' v ' 'q

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Тенденции изменений шторм-треков

Выявлена заметная чувствительность ШТ к
состоянию климатической системы. В условиях
умеренного климатического сценария к концу
XXI века ожидается заметное смещение обоих
ШТ к высоким широтам (рис. 1а). Для Северо-
Тихоокеанского ШТ выявлено небольшое увели-
чение средней за зимний сезон интенсивности,
тогда как для Северо-Атлантического ШТ она
остается без изменения.

При экстремальном сценарии в среднем за
зимний сезон выявлено не столько смещение ШТ
к высоким широтам, сколько усиление их ампли-
туды на одинаковую величину (рис. 1г). Кроме
того, к концу XXI века по этому сценарию ожида-
ется существенное расширение каждого ШТ в
меридиональном направлении.

Одновременно с изменениями интенсивности
ШТ происходит перераспределение вихревых по-
токов влаги на более низких высотах. Для обоих
сценариев характер различий между полями 
на 700 гПа схож с различиями, полученными для

 на 250 гПа. При умеренном сценарии в боль-
шей степени проявляется сдвиг областей наи-
большей интенсивности вихревых потоков влаги,
а при экстремальном – усиление этих потоков
(рис. 1в, 1е). Высоты 500 гПа для обоих сценариев
достигают только положительные аномалии 
(рис. 1б, 1д). Для обеих рассмотренных высот ве-
личина изменений , при экстремальном сце-
нарии должна значительно превысить изменения
при умеренном.

Анализ отклика ШТ на будущие климатиче-
ские изменения для каждого месяца с октября по
март выявил ряд особенностей. Для умеренного
сценария выявлено смещение Северо-Тихооке-
анского ШТ к северу с октября по февраль. Одно-
временно с этим ожидается усиление его интен-
сивности (максимальное в декабре). Для Северо-
Атлантического ШТ получен существенно менее
выраженный отклик: к концу XXI века он так же
смещается к северу, но уже с ноября по февраль и
с небольшим ослаблением (максимальное в янва-
ре) (рис. 2а).

В условиях экстремального сценария в отли-
чие от умеренного ожидается не столько сдвиг,
сколько расширение обоих ШТ с усилением его
интенсивности в центре (рис. 2в). Так усиление
интенсивности для Северо-Тихоокеанского ШТ
выявлено с октября по март. Одновременно с янва-
ря по март ожидается его расширение с ослаблени-
ем интенсивности на южной границе и усилением
на северной с последующим смещением в более
высокие широты. Величина отклика, полученная
для интенсивности Северо-Тихоокеанского ШТ

v ' 'q

v v' '

v ' 'q

v ' 'q

Таблица 1. Зимние сезоны с усилением и ослаблени-
ем стратосферного полярного вихря для умеренного
(SSP2-4.5) и экстремального (SSP5-8.5) сценария

SSP2-4.5 SSP5-8.5

Усиление Ослабление Усиление Ослабление

2017–2018 2015–2016 2018–2019 2016–2017
2031–2032 2022–2023 2019–2020 2021–2022
2032–2033 2025–2026 2030–2031 2028–2029
2037–2038 2041–2042 2063–2064 2032–2033
2047–2048 2046–2047 2083–2084 2043–2044
2072–2073 2052–2053 2085–2086 2045–2046
2079–2080 2062–2063 2094–2095 2051–2052
2098–2099 2066–2067 2096–2097 2070–2071

2098–2099 2084–2085
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при экстремальном сценарии сопоставима с по-
лученной для умеренного сценария.

Для Северо-Атлантического ШТ ожидаются
иные изменения (рис. 2в). В условиях экстре-
мального сценария он значительно усиливается к
концу XXI века. В октябре и ноябре отклик на из-
менения климата почти полностью отсутствует.
В декабре возможен резкий рост его интенсивно-
сти и расширение с последующим смещением к
северу в январе и феврале.

Вихревой поток влаги в тропосфере ведет себя
схожим с интенсивностью ШТ образом. При уме-
ренном сценарии для обоих ШТ получено широт-
ное перераспределение значений  (рис. 2б).
При этом больший отклик демонстрирует Северо-
Тихоокеанский ШТ. При экстремальном сценарии
получено в большей степени усиление вихревых
потоков влаги в атмосферу на север (рис. 2г).

Для рассмотренных климатических сценариев
изменение интенсивности не локализуется ис-
ключительно на рассматриваемой высоте опреде-

v ' 'q

ления ШТ (250 гПа), а распространяется вверх и
вниз от этого уровня через тропосферу, достигая
нижней стратосферы (рис. 3а, 3в). Аномалии вих-
ревого потока влаги также не локализованы на
рассматриваемых высотах (рис. 3б, 3г). Максимум
этих аномалий проявляется на высоте 700 гПа и
распространяется с уменьшением значения вниз
до поверхности и вверх до высоты 300 гПа.

3.2. Влияние изменений стратосферы Арктики

Сравнение композитов, составленных для усло-
вий усиления и ослабления стратосферного поляр-
ного вихря позволило выявить особенности откли-
ка ШТ.

Для умеренного климатического сценария по-
лучено заметное различие в отклике Северо-Ат-
лантического и Северо-Тихоокеанского ШТ к из-
менениям стратосферного полярного вихря. При
усилении вихря ожидается ослабление Северо-Ти-
хоокеанского ШТ в высоких широтах. При этом

Рис. 1. Различие интенсивности ШТ  (а, г) и вихревого потока влаги  (б, в, д, е), осредненных за зимний
сезон между периодами 2080–2100 гг. и 2015–2035 гг. для умеренного (а, б, в) и экстремального (г, д, е) сценария. Серая
заливка – область статистически значимого различия для α = 0.05.
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смещение к низким широтам выражено только в
январе. Для Северо-Атлантического ШТ выявле-
ны противоположные изменения: смещение к
высоким широтам при усилении стратосферного
полярного вихря по сравнению с периодами его
ослабления (рис. 4а). И только в январе наблюда-
ется смещение Северо-Атлантического ШТ к
низким широтам. Широтное перераспределение
вихревых потоков влаги демонстрирует схожий с
интенсивностью ШТ характер (рис. 4б).

Сравнение изменений интенсивности ШТ про-
водилось для осредненных значений по области
расположения их максимума: 40–50° с. ш. для Се-
веро-Атлантического ШТ и 45–55° с. ш. для Севе-
ро-Тихоокеанского ШТ (рис. 5а). Северо-Тихо-
океанский ШТ обладает большей интенсивностью
в условиях ослабления стратосферного полярно-

го вихря в декабре, январе и марте; и в условиях
усиления в ноябре. Северо-Атлантический ШТ
демонстрирует противоположные по знаку раз-
личия и сдвиг по времени, равный одному меся-
цу. Его интенсивность больше для условий усиле-
ния вихря в ноябре, декабре, феврале и марте.

Вихревой поток влаги при умеренном сцена-
рии для Северо-Тихоокеанского ШТ демонстри-
рует наличие аномалий в те же месяцы и анало-
гичного знака, что и интенсивность этого ШТ
(рис. 5б). Для Северо-Атлантического знак ано-
малии  совпадает с , но наибольшие ее
значения проявляются в январе и марте.

При экстремальном сценарии, в отличие от уме-
ренного, для Северо-Тихоокеанского ШТ не ожи-
дается изменений в его расположении (рис. 4в).

v ' 'q v v' '

Рис. 2. Широтно-временная диаграмма различия среднемесячных значений интенсивности ШТ  (а, в) и вихревого

потока влаги  (б, г) для Тихоокеанского и Атлантического ШТ для умеренного (а, б) и экстремального (в, г)
сценария. Серая заливка – статистически значимая разница для α = 0.05.
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Небольшое смещение выявлено только для фев-
раля. Однако, получены более сильные, чем при
умеренном сценарии, различия в интенсивности.
С октября по январь его интенсивность больше
при усилении стратосферного полярного вихря, а
в марте и апреле – при его ослаблении. В декабре
различие распространяется вплоть до нижней
тропосферы (рис. 5в). Различие между компози-
тами Северо-Атлантического ШТ носит своего
рода колебательный характер как для его располо-
жения, так и для интенсивности (рис. 4в). В ноябре
в условиях ослабления стратосферного полярного
вихря, в сравнении с его усилением, Северо-Ат-
лантического ШТ слабее, но имеет бОльшую ши-
рину. В декабре знак различия расположения ме-
няется на противоположный. В январе получено
более северное расположение Северо-Атлантиче-

ского ШТ при ослаблении вихря, и более южное
с существенным увеличением интенсивности –
при его усилении. С февраля по апрель в обоих
композитах он располагается в одинаковых ши-
ротах, но их интенсивность существенно отлича-
ется. Северо-Атлантический ШТ демонстрирует
бОльшую интенсивность в феврале и апреле при
усилении, и в марте при ослаблении вихря. Ха-
рактер аномалий вихревого потока влаги при раз-
личных условиях состояния вихря полностью
совпадает с характером аномалий интенсивности
обоих ШТ (рис. 4г, 5г).

Анализируя динамику различий поведения ШТ
при разных условиях во времени, удалось вы-
явить сезоны с однородными изменениями. Под
такими сезонами подразумевается три последова-
тельных месяца, в течение которых характер раз-

Рис. 3. Высотно-временная диаграмма различия среднемесячных значений интенсивности ШТ  (а, в) и вихревого

потока влаги  (б, г) для Тихоокеанского и Атлантического ШТ для умеренного (а, б) и экстремального (в, г)
сценария. Серая заливка – статистически значимая разница для α = 0.05.
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личий в поведении ШТ кардинально не менялся.
Таким образом, можно рассматривать горизон-
тальное распределение различий на высоте мак-
симума ШТ – 250 гПа, осредненное за эти сезо-
ны. Для рассмотрения были выделены сезоны:
ноябрь–декабрь–январь (NDJ), декабрь–январь–
февраль (DJF) и февраль-март-апрель (FMA)
(рис. 6). При переходе от сезона к сезону для уме-
ренного сценария получено смещение областей
различий в интенсивности обоих ШТ в направле-
нии по часовой стрелке вдоль круга широты.

Для экстремального сценария характер изме-
нения различий отличается от выявленного ран-
нее для умеренного сценария. Снижение интен-
сивности в условиях усиления и ее увеличение в
условиях ослабления стратосферного полярного
вихря выявлено для Северо-Тихоокеанского ШТ.

Смещение областей различий происходит только
к концу зимы-весне. При этом Северо-Атланти-
ческий ШТ проявляет существенно меньший от-
клик на различия условий стратосферы. При пе-
реходе от сезона к сезону он сначала немного уси-
ливается, а затем смещается к северу.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате климатических изменений про-

исходит изменение и перераспределение, в част-
ности, региональных вертикальных и горизон-
тальных градиентов температуры. Эти изменение
наиболее сильно проявляются в умеренных и
Арктических широтах, что влияет на расположе-
ние и интенсивность ШТ, определяющих форми-
рование внетропических циклонов, переносящих

Рис. 4. Широтно-временная диаграмма различия между композитами усиления и ослабления стратосферного поляр-

ного вихря для среднемесячных значений интенсивности ШТ  (а, в) и вихревого потока влаги  (б, г) для
Тихоокеанского и Атлантического ШТ для умеренного (а, б) и экстремального (в, г) сценария. Серая заливка – ста-
тистически значимая разница для α = 0.1.
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большое количество тепла, импульса и влаги к
высоким широтам.

На основе анализа результатов расчетов кли-
матической модели ИВМ РАН СМ5 по умерен-
ному и экстремальному сценарию роста концен-
траций парниковых газов в течение XXI века вы-
явлены существенные различия между откликом
Северо-Тихоокеанского и Северо-Атлантическо-
го ШТ.

При умеренном сценарии (SSP2-4.5) к концу
XXI века происходит существенный сдвиг обоих
ШТ к северу. Выявлено небольшое усиление Се-
веро-Тихоокеанского и ослабление Северо-Ат-
лантического ШТ. Северо-Тихоокеанский ШТ
проявляет бóльшую, чем Северо-Атлантический,
чувствительность к климатическим изменениям.
При экстремальном сценарии (SSP5-8.5), наобо-

рот, бóльшую чувствительность проявляет Севе-
ро-Атлантический ШТ. Отклик обоих ШТ прояв-
ляется через их усиление и в небольшой степени
через сдвиг к северу. Для обоих сценариев изме-
нение интенсивности не локализуется исключи-
тельно на высоте определения максимальной ин-
тенсивности ШТ (250 гПа), а распространяется
вверх и вниз от этого уровня через тропосферу,
достигая нижней стратосферы.

Поскольку ШТ представляют собой области
сильной бароклинности, то их интенсивность, со-
ответственно, зависит от горизонтального градиен-
та температуры и степени вертикальной неустойчи-
вости атмосферы. При увеличении антропогенного
воздействия происходит существенное сокращение
площади льдов и рост аккумуляции тепла в Аркти-
ке, и, как следствие, уменьшение горизонтального

Рис. 5. Высотно-временная диаграмма различия между композитами усиления и ослабления стратосферного поляр-

ного вихря для среднемесячных значений интенсивности ШТ  (а, в) и вихревого потока влаги  (б, г) для
Тихоокеанского и Атлантического ШТ для умеренного (а, б) и экстремального (в, г) сценария. Серая заливка – ста-
тистически значимая разница для α = 0.1.
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градиента температуры. Этот фактор способствует
снижению интенсивности ШТ совместно с расши-
рением этих областей. Второй из приведенных
факторов, вертикальная устойчивость атмосферы,
может в существенной степени определяться вер-
тикальными потоками явного и скрытого тепла.
В частности, в настоящей работе мы получили су-
щественное усиление потоков влаги, выступаю-
щих в качестве потоков скрытого тепла при экс-
тремальном климатическом сценарии (рис. 1, 2, 3).
Увеличение потока влаги связано с тем, что при
росте температуры происходит и рост влагосодер-
жания. Кроме того, потепление в Арктике умень-
шает меридиональный градиент температуры
лишь в нижней тропосфере, а в верхней тропо-
сфере меридиональный градиент температуры
при развитии глобального потепления возраста-
ет, вследствие нескольких причин, одна из кото-
рых – более высокая тропопауза в тропиках, чем
в Арктике. И именно это увеличение градиента
температуры является основной причиной увели-
чения интенсивности ШТ при агрессивном сце-

нарии. Таким образом, несмотря на уменьшение
горизонтального градиента температуры, ШТ мо-
гут получить возросшую энергетическую подпит-
ку, как минимум, за счет потока скрытого тепла.
Необходимо также упомянуть влияние неодно-
родностей распределения гидротермических ха-
рактеристик океана (температуры поверхности,
внутренней структуры течений, солености воды
и т.д.), вследствие чего отклик на изменение кли-
мата рассматриваемых ШТ может отличаться даже
при одном и том же климатическом сценарии. В
этой связи для проведения исследований возмож-
ных изменений ШТ желательно провести сравне-
ние результатов модельных расчетов с интерактив-
ным и “фиксированным” океаном. Однако, иссле-
дование влияния изменений параметров океана
из-за изменений климата на ШТ находится вне ра-
мок настоящей работы.

Выявлены различия в поведении ШТ в резуль-
тате ослабления или усиления стратосферного
полярного вихря, сопровождаемых распростра-
нением аномалий циркуляции стратосферы в

Рис. 6. Различие между композитами усиления и ослабления стратосферного полярного вихря для значений интен-
сивности ШТ , осредненных за ноябрь-январь (а, г); декабрь-февраль (б, д); и февраль-апрель (в, е) для умеренно-
го (а, б, в) и экстремального (г, д, е) сценария для высоты 250 гПа. Серая заливка – статистически значимая разница
для α = 0.05.
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тропосферу. Отметим, что анализ расчетов моде-
ли ИВМ СМ5 показал к концу XXI века усиление
межгодовой изменчивости стратосферного по-
лярного вихря в нижней и средней стратосфере
Арктики, а также увеличение максимальных зна-
чений “объема” полярных стратосферных обла-
ков по сравнению с началом века особенно при
экстремальном сценарии SSP5-8.5 [45].

В условиях умеренного сценария ожидается
смещение Северо-Тихоокеанского ШТ при уси-
лении стратосферного полярного вихря к низким
широтам, а при его ослаблении – смещение к вы-
соким широтам. Для Северо-Атлантического ШТ
выявлены противоположные изменения: смеще-
ние к высоким широтам при усилении вихря по
сравнению с периодами его ослабления

При экстремальном сценарии картина разли-
чий меняется. Во-первых, Северо-Тихоокеанский
ШТ до середины зимы при усилении стратосфер-
ного полярного вихря обладает существенно боль-
шей интенсивностью, чем при ослаблении. Далее
до середины весны ситуация меняется на противо-
положную. Во-вторых, отклик Северо-Атлантиче-
ского ШТ на стратосферные условия носит своего
рода колебательный характер как для его располо-
жения, так и для интенсивности. Возможно, это
связано и с выявленным к концу XXI века усилени-
ем стратосферного полярного вихря и его межгодо-
вой изменчивости.

Анализ связанного с ШТ вихревого потока
влаги, характеризующего перенос скрытого теп-
ла, выявил сравнимый характер изменений с из-
менениями интенсивности ШТ как в следствие
роста концентраций парниковых газов, так и из-
менений стратосферного полярного вихря. При
сравнении конца и начала XXI века ожидаемые
изменения вихревого потока влаги при экстре-
мальном сценарии значительно превышает изме-
нения при умеренном.
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The response of Northern Hemispheric storm-tracks (North Atlantic and North Pacific) to climate change
is investigated, as well as their response to the strengthening and weakening of the stratospheric polar vortex.
The results of INM-CM5.0 climate model simulation for SSP2-4.5 and SSP5-8.5 climate scenarios (2015–
2100) are used. A significant shift of both storm-tracks to the north as well as a slight strengthening of the
North Pacific and weakening of the North Atlantic storm-track are expected by the end of the XXIst century
under the SSP2-4.5. In SSP5-8.5, the response of both storm-tracks manifests itself mainly through ampli-
fication and, to a lesser extent, through a shift to the North Pole. Moreover, under different climatic condi-
tions, a difference in the response of the North Pacific and North Atlantic storm-tracks to the stratospheric
polar vortex strengthening and weakening was revealed. Changes in the storm-tracks associated with eddy
moisture f lux demonstrate a character comparable to changes in their intensity, both due to an increase in
greenhouse gas concentrations and changes in the stratospheric polar vortex.
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