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На основе данных реанализа ERA5 получены даты весенних и осенних перестроек стратосферной
циркуляции на изобарических поверхностях 30, 20 и 10 гПа в широтной зоне 30–90° с.ш. в период
1979–2020 гг. Из 42 случаев весенней перестройки к ранним относятся 10, к средним 15 и поздним
17. Разброс в датах весенних перестроек на поверхности 10 гПа составляет 69 дней. Наиболее часто
весенняя перестройка циркуляции происходит сверху вниз, в отдельные годы задержка весенней
перестройки на поверхности 30 гПа относительно поверхности 10 гПа достигает 22–25 дней. Осен-
ние перестройки происходят снизу вверх и их сроки на 3-х рассматриваемых уровнях близки между
собой. Показана связь сроков весенней перестройки стратосферной циркуляции с солнечной ак-
тивностью и большими внезапными зимними стратосферными потеплениями. Анализ полей ано-
малий суточных значений температуры и зональной скорости ветра в слое 1000-1 гПа в период ян-
варь–май показал на их существенное пространственно-временное различие в случае ранних и
поздних весенних перестроек. Так, очаги положительных аномалий температуры и скорости ветра
формируются вначале в верхней стратосфере, а затем смещаются сверху вниз. Рассмотрены взаимо-
связи между слоями атмосферы в различные сезоны.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучению крупномасштабных атмосферных
процессов, определяющих общую циркуляцию
и термический режим тропосферы и стратосфе-
ры, характер взаимодействия между атмосфер-
ными слоями, по-прежнему уделяется большое
внимание.

Так, в [Гурьянов и др., 2018] дан анализ волно-
вой активности и ее изменений в тропосфере и
стратосфере Северного полушария зимой в 1979–
2016 гг., выявлена связь осредненных по спектру
периодов волн с активностью внезапных страто-
сферных потеплений (ВСП). По современным
представлениям большинство ВСП образуется в
результате распространения волновой активно-
сти из тропосферы – нижней стратосферы. Одна-
ко, как показали модельные расчеты, часть ВСП

могут возникать благодаря внутренним динами-
ческим процессам нелинейного взаимодействия
планетарных волн со средним потоком [Baldwin
et al., 2019; Pogoreltsev et al., 2015]. В [Переведен-
цев и др., 2019] рассмотрена пространственно-
временная изменчивость температуры воздуха и
массовой доли озона от уровня земли до высоты
64 км с использованием данных реанализа
ERA-Interim за 1979–2016 гг. Анализ результатов
моделирования термодинамических процессов в
стратосфере климатической моделью ИВМ РАН
представлен в [Варгин и Володин, 2016].

Исследования в области моделирования арк-
тического циркумполярного вихря с привлечени-
ем эмпирических данных и данных реанализов
позволили добиться значительных успехов в по-
нимании влияния стратосферного полярного
вихря на циркуляционные процессы в тропосфе-
ре [Baldwin et al., 2019; Kidston et al., 2015].

Особую роль в процессах взаимодействия тро-
посферы и стратосферы играют внезапные страто-
сферные потепления [Baldwin et al., 2021], которые
приводят к деградации стратосферного полярного
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вихря (главные ВСП), вызывая его смещение, ли-
бо расщепление на два вихря меньшего размера
[Ayarzagüena et al., 2019].

Одной из важнейших особенностей страто-
сферной циркуляции (СЦ) является наличие ее
сезонных перестроек – весной зимняя западная
циклоническая циркуляция переходит в летнюю
антициклоническую, а осенью процесс идет в об-
ратном направлении – восточные потоки заме-
няются западными. При этом даты перестроек,
особенно весенних, испытывают большой меж-
годовой разброс. Теме сезонных перестроек СЦ
посвящен ряд работ [Бакулина и др., 2009; Пере-
веденцев и др., 1999; Тарасенко, 1988]. В более
ранних работах по изучению циркуляционных
процессов в стратосфере [Педь, 1973; Пчелко,
1959] было показано, что весенние перестройки
СЦ с зимнего на летний режим происходят в пе-
риод с середины марта до первой декады мая.
Учитывая большой межгодовой разброс сроков
весенней перестройки СЦ, в работе [Бакулина и
Угрюмов, 2008] было предложено разделять их на
ранние, средние и поздние. Было принято, что
дата 5 апреля разделяет сроки ранних и средних пе-
рестроек, а 26 апреля – средние и поздние пере-
стройки. В авторской статье [Переведенцев и др.,
1999] был рассмотрен характер сезонных пере-
строек циркуляции на изобарических поверхно-
стях 30 и 10 гПа в 1977–1990 гг. для широтных зон
70–50, 50–35 и 70–35° с.ш.

Исследования весенних и осенних перестроек
СЦ имеют и практическое значение, поскольку
сроки сезонных перестроек циркуляции в страто-
сфере используются при долгосрочном прогно-
зировании погоды в различных регионах Север-
ного полушария (СП) [Бакулина и др., 2009; Ге-
чайте и др., 2016; Савенкова и Погорельцев, 2010].

Цель данной работы – анализ весенних и
осенних перестроек стратосферной циркуляции
на изобарических поверхностях 30, 20 и 10 гПа в
широтной зоне 30–90° с.ш. по данным реанализа
ERA5 для 1979–2020 гг.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

В качестве исходных данных использовались
срочные данные (0, 6, 12, 18 ч.) о полях геопотен-
циала Северного полушария на изобарических
поверхностях 10, 20 и 30 гПа в узлах географиче-
ской сетки 2.5° широты × 2.5° долготы за 1979–
2020 гг., представленные в реанализе ERA5 [Hers-
bach et al., 2020]. По исходным данным рассчиты-
вались среднесуточные значения геопотенциала в
узлах сетки и ежедневные значения индекса зо-
нальной циркуляции атмосферы А.Л. Каца (Iз) в
широтной зоне 30–90°с.ш. по формуле:

(1)= − ϕ − ϕз 1 2 2 1( ) (/ ),I H H

где H1 и H2 –значения абсолютных геопотенциа-
лов, осредненных вдоль граничных широт ϕ1 и ϕ2
рассматриваемых зон.

Сроки сезонных перестроек стратосферной
циркуляции определялись по годовому ходу еже-
дневных значений зонального индекса Iз в указан-
ной широтной зоне. За дату весенней перестройки
циркуляции принималась дата устойчивого перехо-
да зонального индекса от положительных значе-
ний (зимняя западная циркуляция) к отрицатель-
ным значениям (летняя восточная циркуляция).

Необходимо отметить, что во время весенних
перестроек, после перехода к восточной циркуля-
ции, довольно часто наблюдается возврат запад-
ной циркуляции и далее происходит повторный,
уже окончательный, переход к восточной цирку-
ляции. В таких случаях был использован подход,
предложенный в работе [Педь, 1973]. Для опреде-
ления момента перестройки интенсивность и
продолжительность восточной циркуляции после
первоначального перехода сравнивалась с интен-
сивностью и продолжительностью западной цир-
куляции после возврата. Если сумма отрицатель-
ных ежедневных значений зонального индекса
Каца после первоначальной смены циркуляции
по абсолютной величине оказывалась больше
суммы положительных значений зонального ин-
декса после возврата, то за дату перестройки при-
нималась дата первоначального перехода к во-
сточной циркуляции, и, наоборот, для осенней
перестройки стратосферной циркуляции. Оценка
интенсивности и продолжительности возвратной
циркуляции позволяет, на наш взгляд, наиболее
гибким и корректным способом определять даты
сезонных перестроек в случае неустойчивого их
осуществления [Переведенцев и др., 1999].

Дополнительно анализировалось вертикаль-
ное распределение в слое от 1000 до 1 гПа анома-
лии температуры воздуха и зональной скорости
ветра, рассчитанных для ранних, средних и позд-
них перестроек в период с 1 января по 31 мая для
широтной зоны 60–90° с.ш. по данным реанализа
ERA5 (1979–2020 гг.). Для оценки степени взаи-
мосвязанности в поле температуры между уров-
нями рассчитывались коэффициенты корреля-
ции для внетропической зоны СП для различных
сезонов года.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА

Сравнительный анализ дат весенних (ДВ) и
осенних (ДО) перестроек циркуляции в страто-
сфере показал, что в слое 10–30 гПа весенняя пе-
рестройка циркуляции чаще всего происходит
сверху вниз (в 29 случаях из 42), что находит свое
отражение и в средних многолетних датах: на уров-
не 10 гПа перестройка осуществляется 18 апреля, на
уровне 20 гПа – 19 апреля, на уровне 30 гПа – 23 ап-
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реля. Межгодовая изменчивость дат весенних пе-
рестроек увеличивается с высотой: величина
среднего квадратического отклонения (СКО) со-
ставляет 15 дней на уровне 30 гПа, 17 дней на
уровне 20 гПа и 18 дней на уровне 10 гПа.

В табл. 1 представлены типы и даты весенних
перестроек СЦ на изобарической поверхности
10 гПа.

Сроки весенних перестроек на уровнях 10 и
20 гПа достаточно близки между собой и в 33 слу-
чаях из 42 разница в сроках по модулю не превы-
шает 3 дней. Коэффициент линейной корреля-
ции (r) между ДВ на уровнях 10 и 20 гПа составля-
ет r = 0.97. Сроки весенних перестроек на уровнях
10 и 30 гПа отличаются сильнее, в отдельные годы
разница может достигать 22–25 (1986, 2005, 2014,
2017 гг.) и даже 40 дней (1992 г.). В эти годы весен-
няя перестройка циркуляции на уровнях 10 и
20 гПа происходила в ранние сроки (2 декада мар-
та – 1 декада апреля), а на уровне 30 гПа еще до-
статочно долго сохранялся зимний режим цирку-
ляции. Поздние перестройки осуществляются
более синхронно на рассматриваемых уровнях;
разница в ДВ не превышает 10 дней. Коэффици-
ент линейной корреляции между ДВ на уровнях
10 и 30 гПа составляет r = 0.84.

Осенняя перестройка циркуляции в слое 10–
30 гПа происходит снизу вверх, что находит свое
отражение в средних многолетних значениях ДО:
2 сентября – на уровне 30 гПа, 4 сентября – на
уровнях 20 и 10 гПа. Межгодовая изменчивость

дат осенних перестроек уменьшается с высотой:
СКО составляет 4 дня на уровне 30 гПа и 3 дня на
уровнях 20 и 10 гПа. Сроки осенних перестроек на
трех уровнях близки между собой, во всех случаях
разница в сроках по модулю не превышает 5 дней.
Коэффициент линейной корреляции между ДО
на уровнях 10 и 20 гПа составляет 0.87, на уровнях
20 и 30 гПа r = 0.94, на уровнях 10 и 30 гПа r = 0.82.

Исследовалась также связь между весенними и
осенними перестройками циркуляции в страто-
сфере, однако значимых коэффициентов корре-
ляции между датами весенних и осенних пере-
строек циркуляции на исследуемых уровнях не
обнаружено:

В многолетнем ходе отмечается слабый поло-
жительный тренд в датах весенних перестроек
(смещение к более поздним перестройкам) и сла-
бый отрицательный тренд в датах осенних пере-
строек (смещение к более ранним перестройкам),
причем на уровне 30 гПа эти тенденции выраже-
ны сильнее.

С целью оценки продолжительности летней
восточной циркуляции в стратосфере на уровне
10 гПа за длительный период рассчитывались да-
ты весенних и осенних перестроек в период 1961–
2020 гг. На рис. 1 представлен многолетний ход
продолжительности летней восточной циркуля-
ции, согласно которому наблюдается слабая тен-
денция его сокращения по линейному тренду.
Низкочастотная компонента этого ряда (филь-
трация колебаний с периодом менее 10 лет) выде-
ляет квазидвадцатилетние колебания, возможно
связанные с солнечной активностью.

Следует отметить, что в рассматриваемом
слое стратосферы 30–10 гПа в широтной зоне
30–90° с.ш. наблюдается похолодание во все се-
зоны года со скоростью –0.34°С/10 лет летом, по-
этому происходит сокращение “теплого” периода
года в отличие от приземной атмосферы, где про-
исходит увеличение продолжительности летнего
периода в условиях потепления климата.

С целью оценки возможного влияния солнеч-
ной активности на характер сезонной перестрой-
ки СЦ совместно рассматривались многолетний
ход дат весенних перестроек стратосферной цир-
куляции на уровне 10 гПа (в днях от начала года)
(рис. 2), в котором с помощью фильтра Поттера
была выделена низкочастотная компонента с
продолжительностью периода более 10 лет (левая
шкала) и показатели солнечной активности –
числа Вольфа (правая шкала).

Анализ данных рис. 2 показывает, что наблю-
дается знакопеременная связь между низкоча-
стотной составляющей в многолетнем ходе сро-
ков весенней перестройки циркуляции в средней
стратосфере и солнечной активностью. В период
1979–2004 гг. максимумы и минимумы низкоча-
стотной компоненты весенних перестроек соот-

Таблица 1. Типы и даты весенних перестроек страто-
сферной циркуляции на изобарической поверхности
10 гПа в 1979–2020 гг.

Тип перестройки

Ранняя Средняя Поздняя

год дата год дата год дата

1982 5 апреля 1980 7 апреля 1979 3 мая
1985 24 марта 1983 24 апреля 1981 11 мая
1986 21 марта 1988 8 апреля 1984 4 мая
1992 25 марта 1989 25 апреля 1987 6 мая
1994 2 апреля 1991 10 апреля 1990 11 мая
1998 28 марта 1993 16 апреля 1997 28 апреля
2005 13 марта 1995 6 апреля 1999 3 мая
2014 28 марта 1996 10 апреля 2001 14 мая
2015 3 апреля 2000 12 апреля 2002 7 мая
2016 7 марта 2003 16 апреля 2004 30 апреля

2007 22 апреля 2006 12 мая
2011 7 апреля 2008 8 мая
2012 19 апреля 2009 10 мая
2017 8 апреля 2010 3 мая
2019 21 апреля 2013 2 мая

2018 6 мая
2020 2 мая
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ветствуют максимумам и минимумам в многолет-
нем ходе чисел Вольфа: коэффициент линейной
корреляции между показателями СЦ и солнечной
активности составил r = 0.70. Однако, в дальней-
шем положительная связь меняется на отрица-
тельную: периоды повышенной солнечной ак-
тивности соответствуют более ранним весенним
перестройкам стратосферной циркуляции и, на-
оборот. Коэффициент корреляции в период
2005–2020 гг. составил r = –0.54.

Подобная знакопеременная связь выявлена
также между солнечной активностью и сроками
осенней перестройки циркуляции в средней стра-
тосфере. Коэффициент корреляции между дата-
ми осенних перестроек и числами Вольфа в пери-
од 1979–1998 отрицательный и равен r = –0.35, а
в период 1999–2020 корреляция становится поло-
жительной r = 0.79.

На сроки весенних перестроек стратосферной
циркуляции оказывают влияние зимние страто-
сферные потепления, вызванные процессами ди-
намического взаимодействия стратосферы с тро-
посферой [Бугаева и Рязанова, 1987]. Как извест-
но, в стратосфере примерно дважды за 3 года
происходят внезапные стратосферные потепле-
ния (ВСП), приводящие к росту температуры и
смене направления циркуляции. В данной работе
учитывались только сильные зимние стратосфер-
ные потепления, во время которых происходила
смена стратосферной циркуляции с западной на
восточную во внетропических широтах северного
полушария и среднесуточные индексы зональной
циркуляции Каца на уровне 10 гПа в широтной
зоне 30–90° с.ш. становились отрицательными.
Соответственно, в качестве даты зимнего страто-
сферного потепления была взята дата (в днях от
начала года) перехода индекса Каца от положи-
тельных значений к отрицательным.

Как видно из рис. 3 наблюдается тенденция к
более ранним весенним перестройкам при нали-
чии ранних зимних и поздних (финальных) по-
теплений.

На срок весенней перестройки циркуляции в
стратосфере влияет не только время осуществле-
ния сильных зимних потеплений, но и их интен-
сивность. В качестве характеристики интенсивно-
сти стратосферного потепления использовалось
значение модуля суммы отрицательных ежеднев-
ных значений индекса Каца в период осуществле-
ния сильного стратосферного потепления. Полу-
чено, что с увеличением интенсивности зимнего
стратосферного потепления весенняя перестройка
происходит в более поздние сроки; коэффициент
корреляции между интенсивностью стратосфер-
ного потепления и датой весенней перестройки
составляет r = 0.65 (рис. 4). Привлечение сведений
о больших ВСП из работы [Агеева и др., 2017]
вполне согласуется с полученным результатом.

Сильные зимние потепления в стратосфере
осуществляются не каждый год, поэтому для
оценки связи между сроком весенней перестрой-
ки в стратосфере и особенностями стратосфер-
ной циркуляции в предшествующий зимний пе-
риод были вычислены коэффициенты линейной

Рис. 1. Продолжительность (в днях) летней восточ-
ной циркуляции на уровне 10 гПа.
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Рис. 2. Даты весенних перестроек циркуляции в стра-
тосфере на уровне 10 гПа (SPR дни от начала года) и
числа Вольфа (Wn). 1 – исходный ряд дат весенних
перестроек, 2 – низкочастотная компонента с перио-
дом более 10 лет дат весенних перестроек, 3 – числа
Вольфа.
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корреляции между датами весенних перестроек и
среднесуточными значениями индекса Каца в
январе–феврале. Наилучшая связь отмечается со
значениями индекса Каца 15 февраля; чем боль-
ше интенсивность зональной циркуляции в этот
день, тем в более ранние сроки происходит весен-
няя перестройка в средней стратосфере, коэффи-
циент корреляции составил r = –0.54.

В настоящее время принято считать, что тро-
посфера, стратосфера и мезосфера образуют еди-
ную динамическую систему, внутри которой про-
исходит взаимодействие между слоями посред-
ством волнового механизма, с помощью которого
возмущения метеорологических полей, обуслов-
ленные бароклинностью атмосферы, неоднород-
ным нагревом подстилающей поверхности и оро-
графией, передаются из тропосферы в стратосфе-
ру [Холтон, 1979].

Для оценки связи между сроками весенних пе-
рестроек стратосферной циркуляции и припо-

верхностной температурой воздуха были рассчи-
таны коэффициенты корреляции между датами
весенних перестроек стратосферной циркуляции
на уровне 10 гПа в широтной зоне 30–90° с.ш. и
среднемесячными значениями приповерхност-
ной температуры воздуха в узлах географической
сетки 1° широты × 1° долготы Северного полуша-
рия. Для объема выборки в 42 года и доверитель-
ной вероятности 95% линейный коэффициент
корреляции (r) считался значимым, если |r| > 0.31.

Анализ пространственного распределения ко-
эффициентов корреляции показал, что в январе-
марте над Тихим океаном отмечаются области
значимой корреляции – отрицательная корреля-
ция на востоке Тихого океана (у побережья Се-
верной Америки) и положительная корреляция в
центральной и западной части Тихого океана.
Следует отметить, что схожая локализация на-
блюдается у Тихоокеанского десятилетнего коле-
бания, для которого характерно увеличение или
уменьшение температуры водной поверхности в
Тихом океане к северу от 20° с.ш. с периодом 20–
30 лет. Во время теплой (положительной) фазы
колебания на западе Тихого океана происходит
похолодание, на востоке – потепление, для хо-
лодной (отрицательной) фазы характерно проти-
воположное распределение температур. Большую
часть исследуемого периода 1979–2010 гг. преоб-
ладала положительная фаза Тихоокеанского ко-
лебания, что возможно, отразилось на механизме
формирования весенних перестроек СЦ. На важ-
ную роль Тихоокеанской десятилетней осцилля-
ции в динамике атмосферных и гидрологических
явлений указано в работе [Мохов, 2021].

Подобная картина отмечается и над Атланти-
ческим океаном – отрицательная корреляция на
западе Атлантического океана (у побережья Се-
верной Америки) и положительная корреляция
на востоке океана. Однако здесь области значи-
мой корреляции существенно меньше по площа-
ди, чем в Тихом океане (возможно из-за меньших
размеров Атлантического океана).

Возможно, что особенности распределения
приповерхностной температуры в январе-марте
влияют на возникновение сильных зимних стра-
тосферных потеплений благодаря волновому вза-
имодействию тропосферы и стратосферы, кото-
рые в свою очередь, оказывают влияние на сроки
весенних перестроек стратосферной циркуля-
ции, что требует специального исследования.

Известно, что сезонные перестройки СЦ со-
провождаются термобарическими преобразова-
ниями в атмосфере. С целью выявления про-
странственно-временных различий в полях тем-
пературы воздуха и зональной скорости ветра для
широтной зоны 60–90°с.ш. и слоями атмосферы
(1000-1 гПа) по данным реанализа ERA5 рассчи-
тывались аномалии среднесуточной температуры

Рис. 3. Зависимость даты весенней перестройки стра-
тосферной циркуляции от даты зимнего стратосфер-
ного потепления (10 гПа, 30–90° с.ш.).
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Рис. 5. Распределение в слое 1000-1 гПа в период январь-май (1979–2020 гг.) аномалий температуры (°С): а – случай
ранних перестроек СЦ; б – поздние перестройки СЦ
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Рис. 6. Распределение в слое 1000-1 гПа в период январь-май (1979–2020 гг.) аномалий скорости ветра (м/с): а – случай
ранних перестроек СЦ; б – поздние перестройки СЦ; в – разность композитов поздних и ранних перестроек (точками
выделены области со значимостью 95% и более).
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воздуха (Δt) и скорости зонального ветра (Δu) для
3-х типов сезонных перестроек СЦ – ранней,
средней и поздней. В качестве временного интер-
вала рассматривался период январь-май (с 1 ян-
варя по 31 мая). Климатическая норма рассчиты-
валась за 1991–2020 гг.

Рассмотрим динамику аномалий среднесуточ-
ных температур воздуха в слое 1000-1 гПа в пери-
од 1 января–31 мая за 42-летний период (1979–
2020 гг.) в широтной зоне 60–90° с.ш. В случае
ранней перестройки в слое 300-1 гПа с 65 дня от
начала года до конца мая возникает аномалия
тепла, с максимумом Δt = +9°С в слое 30-4 гПа в
последних числах марта (рис. 5а). В случае сред-
них перестроек поле аномалий температуры по-
ложительно (Δt достигают до 3°С) во всей толще
атмосферы от 1000 до 1 гПа в период 60–150 су-
ток. При этом максимальные значения Δt отмеча-
ются в слое 10-1 гПа. При поздней перестройке
СЦ формируется обширный очаг отрицательных
температур в период 60–120 суток от начала года
(с максимумом Δt = –7°С выше уровня 10 гПа на
85 сутки от начала года). Положительная анома-
лия температуры возникает лишь в слое 10-1 гПа
(Δt = 2°С) с 95 суток от начала года (рис. 5б). Сле-
дует отметить контрастность в поле температуры

в ранние и поздние перестройки СЦ. Если в пер-
вом случае формируется обширная область поло-
жительных аномалий температуры, то во втором –
отрицательных. По своей структуре очаги тепла и
холода имеют сходные черты. Таким образом, в
случае ранней перестройки СЦ в обширной вы-
сотно-временной зоне формируется область по-
вышенных температур (тепла), а при поздней пе-
рестройке – область холода. При этом наблюда-
ется смещение зон тепла и холода во времени с
более высоких уровней в нижние.

Анализ рассчитанных суточных аномалий зо-
нальной циркуляции Δu (м/с) для различных по сро-
кам весенних перестроек СЦ показывает на их су-
щественное различие. В случае ранней перестройки
в широтной зоне 60–89°с.ш. в слое 50-1 гПа в февра-
ле формируется очаг положительных аномалий зо-
нальной скорости. В начале апреля Δu достигает в
слое 20-7 гПа –16 м/с (рис. 6а). В случае средней
по срокам перестройки пространственно-вре-
менных контрастов в поле зональной скорости
ветра не наблюдается. Лишь в слое 10-1 гПа на-
блюдается смена знака аномалий величины Δu.
Однако, начиная, с марта в слое 5-1 гПа появля-
ется зона отрицательных аномалий, которая в пе-
риод 100–130 суток от начала года проявляется и

Рис. 6. Окончание
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в слое 100-1 гПа (Δu = –4 м/с). При поздней пере-
стройке СЦ в толще 100-1 гПа формируется кар-
тина распределения Δu противоположная обста-
новке в случае ранней перестройки. Так, в период
20–80 сут в стратосфере преобладают очаги отри-
цательной аномалий u, достигающие на уровне
10 гПа значения –8 м/с. Однако, начиная с 70 су-
ток от начала года, начиная с верхних уровней (с
1 гПа) с задержкой на более низких уровнях фор-
мируется область с положительными значениями
Δu, достигающими на уровне 4 гПа 8 м/с (рис. 6б).
На рис. 6в представлены разности между компо-

зитами поздних (рис. 6б) и ранних (рис. 6а) пере-
строек. Области значимых (t-тест, 95%) разностей
выделены точками. Основные области значимых
разностей соответствуют их положительным значе-
ниям, что соответствует положительным Δu для
поздних перестроек и отрицательным Δu для ран-
них перестроек в верхней (с середины марта по
апрель) и средней (первая половина января) стра-
тосфере. Первое может быть объяснено восста-
новлением западной циркуляции после главных
ВСП в январе–феврале.

Рис. 7. Профиль коэффициента корреляции температуры соседних уровней во внетропической зоне СП.
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Для оценки степени вертикальной взаимосвя-
занности между слоями атмосферы рассчитыва-
лись коэффициенты корреляции (r) между темпе-
ратурой соседних уровней для внетропической
зоны СП от уровня земли до 80 км для всех меся-
цев 4-х сезонов – зимы, весны, лета и осени. Как
видно из рис. 7, в весенние месяцы корреляция
между соседними уровнями в слое 0-26 км тесная
(r > 0.8), высокие значения величины r в слое 50–
80 км (r > 0.9), однако в слое 26–43 км, где проис-
ходят весенние перестройки, связи между сосед-
ними уровнями ослабевают, особенно в мае. На
уровне 36 км величина r в мае понижается до зна-
чения 0.39. Следует отметить, что и во все летние
месяцы в слое 26–43 км наблюдается уменьшение
r (в июне на уровне 40 км r = 0.4). Весенние и лет-
ние вертикальные профили величины r имеют
внешнее сходство, особенно для мая и июня. В
осенний период связи в поле температуры осла-
бевают под стратопаузой (в ноябре r ~ 0.6 на уров-
не 47 км). Связи между соседними уровнями с 10
до 45 км достаточно тесные (r изменяется от 0.76
до 0.98). Структура связей более сложная в слое
10–30 км, так как осенняя перестройка СЦ начи-
нается снизу. В зимние месяцы картина наиболее
однородная. Между соседними уровнями коэф-
фициенты корреляции высокие (r > 0.8) и лишь
под стратопаузой в декабре r понижается до 0.64.
Корреляционные связи значимы, т.к. во всех слу-
чаях r > 0.3 (при данном объеме выборки значи-
мыми с вероятностью 95% являются все коэффи-
циенты r ≥ 0.31).

В целом, как это видно из рис. 7, наиболее
сложной структурой связей в поле температуры
между соседними уровнями отличается весенний
период, что связано с перестройками стратосфер-
ной циркуляции.

Рассмотрение профилей r рассчитанных меж-
ду уровнем 1000 гПа и всеми вышележащими во
внетропической зоне показывает об ослаблении
связей в поле температуры между уровнями с вы-
сотой. При переходе тропопаузы r становится от-
рицательным, что свидетельствует о противопо-
ложном характере процессов в тропосфере и стра-
тосфере. Так, в сентябре r = –0.8 на высоте 25 км.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе данных реанализа для периода

1979–2020 гг. получены количественные показа-
тели сезонных перестроек стратосферной цирку-
ляции на изобарических поверхностях 30, 20 и
10 гПа в широтной зоне 30–90° с.ш. Показано,
что весенняя перестройка циркуляции чаще всего
происходит сверху вниз, что находит свое отраже-
ние в средних многолетних значениях дат пере-
строек: 18 апреля на уровне 10 гПа, 19 апреля на
уровне 20 гПа и 23 апреля на уровне 30 гПа. Осен-
няя перестройка циркуляции в стратосфере про-

исходит снизу вверх: средняя многолетняя дата
осенней перестройки на уровне 30 гПа 2 сентяб-
ря, на уровне 20 и 10 гПа 4 сентября. Выявлена
корреляционная зависимость дат поздних весен-
них перестроек от наличия больших ВСП. Пока-
зано, что в период 1979–2004 гг. максимумы и
минимумы весенних перестроек соответствуют
максимумам и минимумам в многолетнем ходе
чисел Вольфа. Рассмотрены различия между су-
точными аномалиями в полях температуры и зо-
нального ветра в периоды ранних и поздних пере-
строек. Анализ вертикальных корреляционных
связей в поле температуры воздуха показал, что в
весенний период их структура более сложная,
что, по-видимому, обусловлено процессом ве-
сенней перестройки СЦ.

Особенности связи режимов сезонных пере-
строек в стратосфере с поведением приземной
температуры воздуха оценивались в рамках про-
екта РНФ 22-27-20080.
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Seasonal Variations in Stratospheric Circulation and Interactions 
between the Troposphere and the Stratosphere

Y. P. Perevedentsev1, *, N. V. Ismagilov1, N. A. Mirsaeva1, V. V. Guryanov1,
A. A. Nikolaev1, and K. M. Shantalinsky1

1Kazan (Volga Region) Federal University, 18 Kremlevskaya St., Kazan, 420008 Russia
*e-mail: ypereved@kpfu.ru

Based on the data of the ERA5 reanalysis, the dates of spring and autumn rearrangements of the stratospheric
circulation on isobaric surfaces of 30, 20 and 10 gPa in the latitude zone of 30–90° C. in the period 1979–
2020 were obtained. Of the 42 cases of spring restructuring, 10 belong to the early, 15 to the middle and 17 to
the late. The spread in the dates of spring rearrangements on the surface of 10 hPa is 69 days. Most often, the
spring restructuring of the circulation occurs from top to bottom, in some years, the delay of spring restruc-
turing on the surface of 30 gPa relative to the surface of 10 gPa reaches 22–25 days. Autumn perestroika takes
place from the bottom up and their terms at the 3 levels under consideration are close to each other. The re-
lationship between the timing of the spring restructuring of the stratospheric circulation with solar activity
and large sudden winter stratospheric warming is shown. Analysis of the fields of anomalies of daily tempera-
ture values and zonal wind velocity in the 1000-1 hPa layer in the period January-May showed their signifi-
cant spatio-temporal difference in the case of early and late spring perestroika. Thus, foci of positive anoma-
lies of temperature and wind speed are formed initially in the upper stratosphere, and then shifted from top
to bottom. The interrelations between the layers of the atmosphere in different seasons are considered.

Keywords: stratospheric circulation, seasonal changes in circulation, solar activity, reanalysis data, tempera-
ture and wind speed anomalies, correlation
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