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4 Исследование струйных течений и «складок»  
тропопаузы в районе Западной Сибири по данным 
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ВВЕДЕНИЕ 
Одним из источников озона в тропосфере является стратосферный озон. Несмотря на то, что в 

нижней тропосфере количество озона, поступающего из стратосферы, гораздо меньше количества озо-
на, образующегося в результате фотохимических реакций, исследование тропосферно-стратосферного 
обмена (СТО) необходимо с точки зрения климатологии и контроля общего содержания озона в тропос-
фере [1]. Доминирующей и наиболее эффективной формой СТО во внетропических широтах является 
проникновение озона в нижние слои в складках тропопаузы в районе бароклинных зон струйных тече-
ний [2]. В нисходящей области струйных течений за счет интрузии воздуха, обладающего высокой по-
тенциальной завихренностью, тропопауза деформируется, образую вытянутую в нижние слои тропос-
феры складку в виде стримера или воронки. Использование в качестве индикатора границы раздела 
между стратосферой и тропосферой потенциального вихря Эртеля позволяет наглядно проследить глу-
бину интрузии стратосферного воздуха [3,4].

Исследованию процесса образования складок тропопаузы (СТ), их связи со струйными течениями, 
а также количеством тропосферного озона, посвящено большое количество работ, например [1,2,3]. 
Особый интерес представляют процессы СТО, в частности влияние интрузии стратосферного воздуха 
на формирование тропосферного озона, в Западносибирском регионе в районах мониторинга вариаций 
тропосферного озона. В разное время подобные исследования в этом регионе уже приводились. Было 
показано, например, что над Западной Сибирью в области струйных течений происходит перераспреде-
ление озона, объясняемое существованием вокруг струйных течений систем кольцевых токов [5]. В [6] 
на основе лидарных профилей анализировались отдельные случаи стратосферных интрузий озона. Од-
ной из проблем исследования СТО в регионе за длительный период является разработка методов диаг-
ностики и анализа отдельных событий СТ. Целью данного исследования является анализ отдельных 
событий СТ на основе данных о потенциальной завихренности (ПЗ), а также изучение их связи со 
струйными течениями в районе Западной Сибири.

Данные и методика. В качестве исходных данных использовались данные архива ECMWF ERA-
Interim [7]. Для анализа деформаций тропопаузы были построены распределения потенциального вих-
ря на уровнях от 1000 гПа до 1 гПа за 0, 6, 12 и 18 часов по Гринвичу с 1 января по 31 декабря 2012 г. 
вдоль меридиана 85о в.д. с дискретностью 5о от 50о до 85о с.ш. На карты наносились изолинии потенци-
альной завихренности в диапазоне 1-4 PVU. Согласно [4] 1 PVU соответствует верхней границе тропос-
ферного воздуха, 2 PVU – примерно соответствует озонопаузе, поверхность 3-4 PVU – термической 
тропопаузе. На основании анализа диаграмм были выбраны события, во время которых изолинии до-
стигали 500 гПа. Затем на диаграммы, построенные для выбранных дат, наносились распределения го-
ризонтальной компоненты поля скорости выше 20 м/с. Это позволяло оценивать связь между вариация-
ми потенциальной завихренности и струйными течениями. Кроме того по синоптическим картам ана-
лизировалось положение фронтальных разделов и высотной фронтальной зоны (ВФЗ).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В работе проанализировано порядка 30-и событий. Иногда события СТО происходили сразу в не-

скольких широтах, в этом случае они анализировались как разные события. Независимо от того наблю-
далось ли событие СТО все четыре срока, или же только за один, оно считалось одним событием. Если 
деформация тропопаузы сохранялась на протяжении нескольких дней, из них выбирался день с наи-
большей деформацией. 

Внутригодовая изменчивость ПЗ не на всех исследуемых широтах демонстрирует отчетливый се-
зонный ход высоты тропопаузы. Наиболее ярко выраженные изменения высоты тропопаузы от зимы к 
лету наблюдаются в зоне 50о-65о с.ш., в более высоких широтах сезонный ход не столь заметен. Эта же 
закономерность проявляется и в частоте формирования складок тропопаузы в различные сезоны. В зоне 
50-65о с.ш. события СТ происходили в основном в зимне-весенний период, а в области 70-85о с.ш. – в 
весенне-летний. Особенно заметны эти особенности для поверхности 1 PVU. Вероятно, эта закономер-
ность обусловлена сезонным смещением ВФЗ [4]. 
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4Следует заметить, что стратосферно-тропосферный обмен в районах субтропического и полярно-
фронтового струйных течений различен. Более глубокие интрузии стратосферного воздуха происходит 
в районе полярного фронта [2], именно эти события интересовали нас в первую очередь. На рис. 1 пока-
заны некоторые типичные случаи СТ в разных широтных зонах. К югу от 50о с.ш. события СТ чаще 
связаны с субтропическим струйным течением, севернее СТ оказались связаны либо с полярным фрон-
том, либо имело место «сближение» двух струйных течений. Анализ СТ на различных широтах пока-
зал, что при смещении к северу глубина интрузий увеличивается. Одной из причин этой закономерно-
сти может быть не вполне корректная процедура «разреза» зоны СТО и струйных течений. Анализ ВФЗ 
в период событий СТ показал, что оси атмосферных ложбин, к циклонической части которых приуроче-
ны события СТ, зачастую сильно отклонены от меридионального направления. Это хорошо видно на 
рис. 2, на которых нанесены изолинии поверхности 500 гПа в разные периоды времени. В северных 
районах эти отклонения оказались не очень большими, поэтому форма складок тропопаузы была иска-
жена в меньшей степени, чем в южных районах. 

В целом, характеристики СТ и струйных течений в районах СТО совпадают с описанными ранее 
[2,4]. За рассматриваемый период практически все события СТ оказались приурочены к областям 
нисходящих движений вблизи струйных течений. Все СТ, связанные с полярнофронтовым струйным 
течениям, во все сезоны года были локализованы в областях тропосферных ложбин. Наибольшее 
количество событий СТ отмечено в период с апреля по май.

В заключении отметим, что использование данных о потенциальной завихренности, а также 
синоптических карт, позволяет получать исчерпывающие сведения относительно событий СТ. Для 
более детального анализ глубины интрузии в области СТ необходимо учитывать отклонение струйных 
течений от зонального направления. Характеристики исследованных за 2012 год событий СТ хорошо 
согласуются с данными полученными разными авторами. 

Рис. 1. События СТ. Фоном показано распределение горизонтальной компоненты поля скорости, изолинии – потен-
циальная завихренность от 1 до 4 PVU. Увеличение потенциальной завихренности в нижней атмосфере в области ~ 
30-50о с.ш. соответствует горным системам в исследуемой долготной области 

а б в г

Рис. 2. Положение ВФЗ (AT 500). а – 9 мая 2012, б – 12 декабря 2012 (случай сближения струйных течений); в – 25 
февраля 2012 (СТ разной глубины наблюдающиеся отдельно в районе субтропического и полярнофронтового струй-
ных течений); г – 11 июля 2012 (СТ в северных широтах в районе полярнофронтового струйного течения)
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Increased interest in natural resources extraction on the Arctic shelf causes the necessity of high-quality 
weather forecast in this region. The most jeopardizing weather phenomenon for oil production and ship-
ping there are the polar lows, intensive mesoscale cyclones, appearing above the sea surface, usually be-

hind the arctic front. [1]
Given that polar lows form over the sea, and surface observations on buoys or weather observing ships are 

sporadic there, the observational data for studying these vortices mostly come from satellites and targeted air-
craft soundings. Unfortunately, these data have neither enough spatial and temporal resolution, nor provide 
complete set of meteorological variables, needed for thorough study of their dynamics and underlying physical 
mechanisms. Therefore, numerical simulations with mesoscale atmospheric models is a good alternative to in-
vestigate polar low phenomenon, because they produce temporally and spatially regular-spaced fields of atmo-
spheric variables with high resolution. This facilitates visualization and analysis of polar lows' dynamics and 
structure. 

This investigation is aimed at evaluation of the role of various mechanisms in the dynamics of a particular 
real case of polar low development by mesoscale numerical simulations. 

We study a unique case of simultaneous development of three differently–typed polar lows over Norwe-
gian and Barents seas at 29th – 31st March, 2013. As a mesoscale model we used WRF ARW [4] (Weather Re-
search and Forecasting model with ARW dynamical core), version 3.5.1, which was installed on supercomputer 
“Lomonosov” of Moscow State University [2]. For initial conditions the reanalysis data of ERA-Interim pro-
vided by European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, was utilized. Four numerical experiments 
were performed. The reference numerical experiment was set up with the following physical parameteriza-
tions: CAM for both longwave and shortwave radiation interactions, Monin-Obukhov for surface layer scheme, 
Noah for the land model, Mellor-Yamada-Janjic scheme for the planetary boundary layer turbulence. Grell-
Devenyi scheme of shallow convection was used and microphysical processes were simulated by Lin scheme. 

Other three experiments differed from the reference one by changing only one of parameterizations: God-
dard parameterization for microphysics, microphysical parameterization switched off, convection adjustment 
switched off. All experiments were run with 10 km resolution. 

Modeled fields were compared with satellite observations from MODIS [3] (cloud fields) and AMSR-2 
(surface wind, integrated atmospheric water vapor) instruments. Model fields occurred to be adequate in cap-
turing general spatial patterns of meteorological variables and basic circulation features. Fields from experi-
ment with Goddard microphysical parameterization demonstrate the best correspondence with observational 
data.

Sensitivity tests show that neglecting phase transition of water in the model does not affect the vortex 
structure, but it is notable for water vapor, cloud and vorticity fields. 

Three types of polar lows were distinguishable in our case study – two convective and one baroclinic vor-
tex. It was shown that their dynamics is mostly determined by conditions of genesis. In particular, the dynamics 
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