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Аннотация. На фоне неравномерного повышения температуры воздуха и более быстрого потепления в Арктике 
происходит перестройка атмосферных процессов, затрагивающая не только приземный слой, но и вышележащие слои 
вплоть до стратосферы. Для анализа изменений атмосферной циркуляции в условиях потепления Арктики были 
рассчитаны индексы ТАХЕ и построены карты распределения температурных аномалий на четырёх изобарических 
уровнях. Выявлено, что положительная фаза ТАХЕ оказывает наибольший стратосферный отклик, приводящий к 
ослаблению стратосферного вихря и более длительным и устойчивым влиянием на стратосферу.   

Ключевые слова: Усиление Арктики, Теплая Арктика – Холодная Евразия (ТАХЕ), Внезапные Стратосферные 
Потепления (ВСП), глобальное потепление. 

Abstract. Against the background of uneven air temperature rise and faster warming in the Arctic, atmospheric processes 
are undergoing a restructuring that affects not only the surface layer but also the upper layers up to the stratosphere. To analyze 
changes in atmospheric circulation under the conditions of Arctic amplification, the WACE indices were calculated and maps 
of temperature anomalies were constructed at four isobaric levels. It was revealed that the positive phase of WACE produces 
the greatest stratospheric response, leading to a weakening of the stratospheric polar vortex and a longer and more sustained 
influence on the atmosphere. 

Keywords: Arctic amplification, Warm Arctic – Cold Eurasia (WACE), Sudden Stratospheric Warming (SSW), global 
warming. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В атмосферных процессах последних десятилетий 
наблюдается арктическое усиление (Arctic 
Amplification, AA) — потепление полярного региона, 
опережающее по темпам потепление всей планеты в 
целом [Семенов В.А., 2021; IPCC Special Report, 2019; 
Зоркальцева О.С. и др., 2026]. Это явление служит 
причиной для ослабления западного переноса 
воздушных масс и формирования крупномасштабных 
атмосферных блокирований, в частности Уральского 
блокинга [Luo D., 2016]. Потеря площади морского 
льда в Баренцевом и Карском морях вследствие 
потепления также способствует ослаблению 
струйного течения над Евразией, что создает 
благоприятные условия для длительного 
существования блокинга. Его существование создает 
дипольную аномалию приземных температур, 
известную как «Тёплая Арктика – Холодная Евразия» 
(ТАХЕ; Warm Arctic – Cold Eurasia, WACE) [Tang Q., 
2013, Kretschmer, M., 2018].  

Уральский блокинг и аномалии приземных 
температур не изолированы в тропосфере, они 
вызывают возмущения, распространяющиеся в 
стратосферу. В последние десятилетия наблюдается 
увеличение частоты более частых слабых состояний 
стратосферного полярного вихря [Kretschmer, M., 
2018]. Тропосферные блокирования над Уралом 

служат предшественником ослабления 
стратосферного вихря с временным лагом в 20–45 
дней [Köhler et al., 2023]. В то же время над Чукотским 
морем и Аляской формируются области аномально 
низкого давления [Mariaccia et al., 2024]. Такое 
распределение давления способствует усилению 
волны с зональным числом 1 и генерации 
аномального потока планетарных волн, 
направленного в стратосферу [Köhler et al., 2023; 
Mariaccia et al., 2024]. Аномальный поток волновой 
активности, распространяющийся от поверхности в 
стратосферу в ноябре–декабре, приводит к 
ослаблению западного переноса и, как следствие, к 
ослаблению стратосферного полярного вихря (СПВ) 
[Peings, 2019; Song et al., 2023]. При ослаблении СПВ 
наиболее вероятно возникновение внезапных 
стратосферных потеплений (ВСП), которые, как 
известно, влияют в дальнейшем на погодные 
аномалии в тропосфере  [Hitchcock & Simpson, 2014; 
Davini et al., 2014]. Стратосфера и тропосфера в 
зимний период являются единой связанной системой, 
в которой нисходящее влияние стратосферы может, 
как следовать за изменениями в ТАХЕ, так и, влиять 
на них [Wu et al., 2018]. Таким образом, в рамках 
единой связанной системы стратосфера –  тропосфера 
можно ожидать, что воздействие ТАХЕ на 
стратосферу наиболее выражено в начале зимы, тогда 



  

как нисходящее влияние ослабленного 
стратосферного вихря на приземные температуры и 
погодные аномалии приобретают большее значение 
во второй половине зимы [Wu et al., 2018; Zhang et al., 
2023].  

В настоящее время не существует консенсуса 
относительно влияния ТАХЕ на динамику 
стратосферы. Основная причина его отсутствия – 
т.н. модельная зависимость, когда разные 
климатические модели показывают 
разнонаправленные результаты [Mudhar et al., 2024; 
Mudhar et al., 2025]. При этом влияние ТАХЕ на 
стратосферу может быть асимметричным, т.е. 
положительная и отрицательная фазы ТАХЕ могут 
приводить к разным циркуляционным паттернам и 
различным откликам стратосферы [Wang et al., 2022; 
Sun et al., 2022]. Кроме того, в некоторых работах 
отмечается, что наблюдаемые явления могут быть 
следствием естественной изменчивости атмосферы, 
которая нередко маскирует искомый климатический 
сигнал [Sun et al., 2022].  

Таким образом, в связи с неопределённостью в 
отношении силы и направленности связей между 
ТАХЕ и стратосферной динамикой настоящее 
исследование приобретает актуальность, поскольку 
направлено на уточнение механизмов 
взаимодействия тропосферы и стратосферы и может 
внести вклад в разрешение существующих 
противоречий. 

 
ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 

Для количественной оценки режима ТАХЕ был 
рассчитан индекс с помощью разложения полей 
приземной температуры воздуха по данным 

реанализа ERA5 на эмпирические ортогональные 
функции для каждого месяца в период 1979–2025 гг. 
На основе положительных и отрицательных значений 
индекса были выделены годы, соответствующие 
фазам ТАХЕ (теплая Арктика – холодная Евразия) и 
противоположной фазы ХАТЕ (холодная Арктика – 
тёплая Евразия). Для каждой фазы были построены 
композитные карты аномалий температуры и 
геопотенциала на изобарических уровнях 1000, 500, 
100 и 10 гПа. Оценена статистическая значимость 
аномалий (p < 0.05). 

Анализ проводился как для синхронных полей 
(ТАХЕ октябрь – атмосфера в октябре), так и со 
сдвигом на один месяц (ТАХЕ октябрь – атмосфера в 
ноябре). В работе были рассмотрены аномалии в 
октябре и ноябре, так как именно в начале зимнего 
сезона наиболее вероятно проследить тропосферный 
сигнал в стратосфере. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для положительной фазы ТАХЕ композитные 
карты в октябре и ноябре отчётливо воспроизводят 
дипольный паттерн на 1000 гПа, наблюдаются 
положительные аномалии температуры над Арктикой 
и отрицательные – над континентальной Евразией 
(рис.1, 2, + WACE). Для отрицательной фазы (ХАТЕ) 
паттерн меняет знак, однако его пространственная 
когерентность ниже (рис.1, 2, – WACE). При сдвиге 
на один месяц положительная фаза ТАХЕ  сохраняет 
свою структуру (рис.1, 2, + WACE, lag mon), тогда как 
для ХАТЕ диполь на уровне 1000 гПа становится 
статистически незначимым (рис.1, 2, – WACE, lag 
mon).

 

Рис. 1. Композитные распределения аномалий температуры (заливка) и высоты геопотенциала (изолинии), во время 
положительной фазы ТАХЕ (+ WACE) и отрицательной фазы ХАТЕ (CAWE) в октябре и со сдвигом в один месяц (lag mon) 



  

 

Рис. 2. Композитные распределения аномалий температуры (заливка) и высоты геопотенциала (изолинии), во время 
положительной фазы ТАХЕ (+ WACE) и отрицательной фазы ХАТЕ (CAWE) в ноябре и со сдвигом в один месяц (lag mon) 

 
В средней и верхней тропосфере (500 и 100 гПа) 

чётко выражен волновой пакет (с зональными 
числами 2–3), проявляющийся в виде 
знакопеременных аномалий температуры и 
геопотенциала. Пространственная структура волн 
для фаз ТАХЕ и ХАТЕ 
оказывается противоположной по знаку. При 
ТАХЕ наблюдаются положительные аномалии над 
Арктикой и отрицательные над Евразией и 
Северной Америкой как в октябре, так и в ноябре, 
при ХАТЕ знаки аномалий меняются на 
противоположные. Эта противофаза сохраняется и 
при сдвиге на месяц. 

Для фазы ХАТЕ в октябре (без сдвига) 
формируется область положительных аномалий 
температуры/геопотенциала над севером Евразии и 
Тихим океаном, а над Америкой – отрицательные 
аномалии. Однако при сдвиге на месяц (т.е. 
стратосфера в ноябре при сильном ХАТЕ в октябре) 
эти аномалии становятся статистически 
незначимыми. Это согласуется с тем, что сам 
приземный паттерн ХАТЕ через месяц уже не 
выделяется. Для ноября ХАТЕ при сдвиге на месяц 
(декабрьская стратосфера) наблюдается усиление 
стратосферного полярного вихря (СПВ), 
выраженное в положительных аномалиях 
геопотенциала над Арктикой. 

Для фазы ТАХЕ в октябре синхронный анализ 
не выявляет значимых стратосферных аномалий, 
однако при сдвиге на месяц (ноябрьская 

стратосфера при сильном ТАХЕ в октябре) 
появляется очаг положительных аномалий над 
Европой и отрицательных над Америкой – 
структура, аналогичная наблюдаемой при ХАТЕ, 
но с другим знаком. Наиболее устойчивая 
стратосферная сигнатура обнаружена 
для ноябрьской фазы ТАХЕ, как без сдвига, так и со 
сдвигом (декабрь) сохраняется характерный 
паттерн – положительные аномалии температуры и 
отрицательные аномалии геопотенциала над 
Евразией (т.е. выше температура и ниже давление) 
и противоположные знаки над Америкой. Эта 
структура напоминает подготовительную фазу 
внезапных стратосферных потеплений (ВСП), 
когда усиление волновой активности из 
тропосферы приводит к ослаблению и смещению 
полярного вихря. 

 
ВЫВОДЫ 

В работе выполнена количественная оценка 
пространственных паттернов температурных и 
барических аномалий в тропосфере и стратосфере 
под влиянием арктического потепления на основе 
ЭОФ-индексов ТАХЕ/ХАТЕ и композитного 
анализа со сдвигом по времени. 

Установлено, что устойчивое и статистически 
значимое воздействие на стратосферу оказывает 
положительная фаза ТАХЕ, тогда как 
отрицательная фаза ХАТЕ характеризуется слабым 
и быстро затухающим сигналом. Наиболее 



  

выраженный стратосферный отклик обнаружен для 
ноября, при ТАХЕ в средней и верхней тропосфере 
формируется волновой пакет с зональными 
числами 2–3, который, распространяясь в 
стратосферу, создаёт структуру, типичную для 
подготовительной фазы внезапных стратосферных 
потеплений (положительные аномалии 
температуры и отрицательные аномалии 
геопотенциала над Евразией), что приводит к 
ослаблению стратосферного полярного вихря. 
Напротив, при фазе ХАТЕ наблюдается усиление 
вихря. Эффект обладает временным лагом, а 
именно октябрьский ТАХЕ проявляется в 
стратосфере только в ноябре, а ноябрьский — в 
декабре, что согласуется с литературными 
данными о лаге 20–45 дней. Таким образом, 
настоящее исследование подтверждает наличие 
связи ТАХЕ c динамикой стратосферы и предлагает 
набор эмпирически обоснованных тестов для 
валидации и улучшения климатических моделей. 
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