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Èçó÷åíî âëèÿíèå êâàçèäâóõëåòíåãî êîëåáàíèÿ (ÊÄÊ) çîíàëüíîãî âåòðà â ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòîñôåðå 
è Ýëü-Íèíüî – Þæíîãî êîëåáàíèÿ (ÝÍÞÊ) íà äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñòðàòîñôåðû â çèìíèé ïåðèîä  
è ôîðìèðîâàíèå âíåçàïíîãî ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ (ÂÑÏ). Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïî-
ìîùüþ íåëèíåéíîé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè ñðåäíåé è âåðõíåé àòìîñôåðû äëÿ çèìû Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ (ÿíâàðü–ôåâðàëü), ïîçâîëèâøèå îöåíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëåé çîíàëüíîãî âåòðà, òåìïåðàòóðû è ãåî-
ïîòåíöèàëà ê ó÷åòó â ìîäåëè îïðåäåëåííîé ôàçû ÝÍÞÊ è ÊÄÊ. Â çàâèñèìîñòè îò êîìáèíàöèè ôàç ñòàòè-
ñòèêà íàáëþäàåìûõ ÂÑÏ è èõ ýâîëþöèÿ ðàçëè÷àþòñÿ. Íàïðèìåð, íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÂÑÏ íàáëþäàåòñÿ 

ïðè êîìáèíàöèè Ýëü-Íèíüî/âîñòî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ, à ïðè êîìáèíàöèè Ëà-Íèíüÿ/çàïàäíàÿ ôàçà ÊÄÊ ãëàâíûå 
ÂÑÏ íå âîñïðîèçâîäÿòñÿ ìîäåëüþ. Äëÿ êîìáèíàöèé Ýëü-Íèíüî/âîñòî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ, Ýëü-Íèíüî/çàïàä- 
íàÿ ôàçà ÊÄÊ è Ëà-Íèíüÿ/âîñòî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ áûëè óñðåäíåíû ïîëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
÷òîáû èññëåäîâàòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ìîäåëüíûõ «êëèìàòè÷åñêèõ» ÂÑÏ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëüøèå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå è ïîõîëîäàíèÿ â ìåçî-
ñôåðå âîñïðîèçâîäÿòñÿ ïðè óñëîâèÿõ Ýëü-Íèíüî/âîñòî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ, à íàèáîëüøåå îñëàáëåíèå âåòðà – 
ïðè êîìáèíàöèè Ýëü-Íèíüî/çàïàäíàÿ ôàçà ÊÄÊ. Íàèáîëüøèå àìïëèòóäû ïëàíåòàðíûõ âîëí â õîäå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îòìå÷àþòñÿ ïðè âîñòî÷íîé ôàçå ÊÄÊ âíå çàâèñèìîñòè îò ôàçû ÝÍÞÊ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîãíîçîâ êëèìàòà îò ìåñÿöà äî äåñÿòèëåòèé. 
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Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè àòìîñôåðíîé äèíàìèêè 
ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî ðÿä ÿâëåíèé îêàçûâàåò 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà çèìíþþ ñòðàòîñôåðó. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ Ýëü-Íèíüî – Þæíîå êîëåáàíèå (ÝÍÞÊ), 
êâàçèäâóõëåòíåå êîëåáàíèå (ÊÄÊ) çîíàëüíîãî âåòðà 
â ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòîñôåðå è âíåçàïíûå ñòðàòî-
ñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ (ÂÑÏ). Èçâåñòíî, ÷òî ÝÍÞÊ 

ñèëüíî âëèÿåò íà çèìíþþ ñòðàòîñôåðó ÷åðåç âîëíî-
âîå âçàèìîäåéñòâèå ñ òðîïîñôåðîé, êîòîðîå ïðîèñ-
õîäèò èç-çà èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà è ìàñ-
ñû â òðîïîñôåðå, âîçäåéñòâóÿ íà ãåíåðàöèþ è ïåðå-
äà÷ó âîëí â ñòðàòîñôåðó [1]. 
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Ñèëüíûå ôàçû ÝÍÞÊ ìîãóò âëèÿòü íà çèì-
íþþ ñòðàòîñôåðó ÷åðåç àòìîñôåðíûå âîëíû, êîòî-
ðûå âîçíèêàþò íà ýêâàòîðå è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
ââåðõ è ê ïîëþñó [2]. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ 
ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå öèðêóëÿöèè çèìíåé ñòðà-
òîñôåðû, à òàêæå óìåíüøåíèå îáùåé òåìïåðàòóðû. 
Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî âîçäåé-
ñòâèå ÝÍÞÊ íà ñòðàòîñôåðó ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷è-
âûì è ìîæåò çàâèñåòü îò âðåìåíè ãîäà, ôàçû öèêëà 
ÊÄÊ è äðóãèõ ôàêòîðîâ [3]. Êðîìå òîãî, â ïåðèîäû 
ñèëüíûõ Ëà-Íèíüÿ è âîñòî÷íîé ôàçû ÊÄÊ âåðîÿò-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ÂÑÏ âûøå, ÷åì â ïåðèîäû 
äðóãèõ êîìáèíàöèé èññëåäóåìûõ òðîïè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé. È íàîáîðîò, âî âðåìÿ çàïàäíîé ôàçû ÊÄÊ 
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ÂÑÏ íèæå [4, 5]. 

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÊÄÊ è ÝÍÞÊ ìîæåò 
âûçûâàòü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè çèì- 
íåé ñòðàòîñôåðû, à òàêæå âëèÿòü íà êëèìàòè÷åñêèå 
óñëîâèÿ â òðîïîñôåðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [6].  
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Íàïðèìåð, åñëè ÊÄÊ âõîäèò â çàïàäíóþ ôàçó âî 
âðåìÿ ñèëüíîé Ýëü-Íèíüî, ýòî ìîæåò óñèëèòü âîç-
äåéñòâèå ÝÍÞÊ íà ñòðàòîñôåðó. Âíåçàïíûå ñòðà-
òîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿþò íà 
òåðìîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì âñåé ñðåäíåé àòìîñôåðû, 
à òàêæå íà ôîðìèðîâàíèå ïîãîäíûõ àíîìàëèé è èç-
ìåíåíèå êëèìàòà â òðîïîñôåðå [7]. 

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàòü âëèÿíèå 
ðàçëè÷íûõ ôàç ÝÍÞÊ è ÊÄÊ íà âîëíîâûå ïðî-
öåññû çèìíåé ñòðàòîñôåðû è ôîðìèðîâàíèå ÂÑÏ  
ñ ïîìîùüþ ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè ñðåäíåé  
è âåðõíåé àòìîñôåðû (ÌÑÂÀ), ïîçâîëÿþùåé ó÷è-
òûâàòü ðàçëè÷íûå ãðàíè÷íûå, ôîíîâûå óñëîâèÿ  
è èñòî÷íèêè ïëàíåòàðíûõ âîëí. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Äëÿ èçó÷åíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ äèíàìè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Îíî èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ 
ïðåèìóùåñòâ: â îòëè÷èå îò ñîâðåìåííûõ äàííûõ 
ðåàíàëèçà/àññèìèëÿöèè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè, äîñòóïíûõ, êàê ïðàâèëî, äî âûñîò 50–70 êì, 
ìîäåëüíûå äàííûå îõâàòûâàþò äèàïàçîí âûñîò îò 
ïîâåðõíîñòè äî 300–400 êì íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå. 
Ïîìèìî ýòîãî, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìû ïðîâîäèì 
èäåàëèçèðîâàííûå ýêñïåðèìåíòû, ôèêñèðóÿ âñå 

âíåøíèå óñëîâèÿ è èçìåíÿÿ òîëüêî ïàðàìåòðû èçó-
÷àåìûõ ïðîöåññîâ (ÊÄÊ è ÝÍÞÊ). Òàêîé àíàëèç 

íåâîçìîæíî ïðîâåñòè, èñïîëüçóÿ äàííûå íàáëþäå-
íèé, òàê êàê íà èçó÷àåìûå ïðîöåññû íåèçáåæíî íà-
êëàäûâàþòñÿ äðóãèå àòìîñôåðíûå ïðîöåññû è ôàçû 
åñòåñòâåííûõ äîëãîïåðèîäíûõ îñöèëëÿöèé, âíîñÿ 
äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ñëó÷àéíîñòè. 

Â èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ ìåõà-
íèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñðåäíåé è âåðõíåé àòìîñôå- 
ðû [8], â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåìàÿ 
êîëëåêòèâíîì ñïåöèàëèñòîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà è Ðîññèéñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòå-
òà [9, 10]. Îíà ïîçâîëÿåò âîññîçäàòü îáùóþ àòìî-
ñôåðíóþ öèðêóëÿöèþ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî 
âûñîòû 300–400 êì. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ñòàíäàðò-
íîé ñèñòåìå ïðèìèòèâíûõ óðàâíåíèé, àäàïòèðîâàí-
íûõ äëÿ ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò [11]. Äëÿ 
ðåøåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ÌÑÂÀ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà ðàñùåïëåíèÿ Ìàð÷óêà–
Ñòðàíãà [12, 13], à äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè 
ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà Ìàöóíî [14]. Ãîðèçîíòàëüíàÿ 
ñåòêà ìîäåëè èìååò øàãè 5,625° ïî äîëãîòå è 5° ïî 
øèðîòå. Âåðòèêàëüíàÿ ñåòêà ìîäåëè èñïîëüçóåò ëîã-
èçîáàðè÷åñêóþ êîîðäèíàòó z = −H ln(p/p0), ãäå  
p0 – ïðèçåìíîå äàâëåíèå, à H = 7 êì – âûñîòà îä-
íîðîäíîé àòìîñôåðû. Â íàøåì èññëåäîâàíèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ âåðñèÿ ìîäåëè ñ 56 óðîâíÿìè ïî âûñîòå. 
Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 225 ñ. 
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, ðàññ÷èòûâàåìûå ìîäåëüþ, 
âêëþ÷àþò çîíàëüíóþ, ìåðèäèîíàëüíóþ è âåðòèêàëü-
íóþ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, ãåîïîòåíöèàë è òåìïåðà-
òóðó. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ó÷èòûâàåìûõ â àê-
òóàëüíîé âåðñèè ìîäåëè ïðîöåññîâ è ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà ìîæíî íàéòè â [15]. 

Äëÿ ó÷åòà ñòðàòîñôåðíîãî ÊÄÊ â ÌÑÂÀ èñ-
ïîëüçóåòñÿ íàäæèíã èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ìåòîä 
ðåëàêñàöèè ñìîäåëèðîâàííûõ çîíàëüíî óñðåäíåííûõ 
ïîëåé çîíàëüíîãî âåòðà ê íàáëþäåíèÿì. Òàê êàê 
ÌÑÂÀ íå ñïîñîáíà ñàìîñîãëàñîâàííî âîñïðîèçâî-
äèòü ÊÄÊ â ñòðàòîñôåðå, òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
òðåáóåòñÿ óêàçàíèå ôîíîâûõ è íà÷àëüíûõ ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãîäàì ñ ðàç-
ëè÷íûìè ôàçàìè ÊÄÊ [16]. Ãîäû ñ âîñòî÷íîé  
è çàïàäíîé ôàçàìè ÊÄÊ áûëè âûáðàíû íà îñíîâå 

ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé íà 
ýìïèðè÷åñêèå îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè. Ìåòîä ðàç-
ëîæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûé â [17], çàêëþ÷àåòñÿ  
â òîì, ÷òî ïðîöåññ ýâîëþöèè ÊÄÊ â ïîëå çîíàëüíî-
ãî âåòðà, ïî äàííûì ÿïîíñêîãî 55-ëåòíåãî ðåàíàëè-
çà JRA-55, ðàçäåëÿåòñÿ íà âîñåìü ôàç, è äàëåå, äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè, ïðè âûáîðå 
ëåò â êà÷åñòâå îñíîâíûõ (çàïàäíîé è âîñòî÷íîé) ôàç 
ÊÄÊ áûëî ïðåäëîæåíî îáúåäèíèòü 2-þ è 3-þ ôàçû 

â çàïàäíóþ, à 6-þ è 7-þ ôàçû – â âîñòî÷íóþ [18]. 
Ýòà ïðîöåäóðà ïîçâîëèëà ñôîðìèðîâàòü äâà íàáîðà, 
ñîäåðæàùèõ 10 ëåò ñ òèïè÷íîé çàïàäíîé (1983, 1985, 
1993, 1995, 1997, 1999, 2002, 2004, 2008, 2013 ãã.) 
è âîñòî÷íîé ôàçàìè ÊÄÊ (1987, 1989, 1996, 1998, 
2000, 2003, 2005, 2007, 2010, 2012 ãã.). Ïî ýòèì  
íàáîðàì áûëè âû÷èñëåíû ôîíîâûå ñðåäíåçîíàëü-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ çîíàëüíîãî âåòðà è òåìïåðàòóðû 
äëÿ äâóõ ôàç ÊÄÊ, èñïîëüçóåìûå â äàëüíåéøåì  
â ÌÑÂÀ. 

Äëÿ ó÷åòà ôàçû ÝÍÞÊ èñïîëüçóþòñÿ äàííûå 
î âûäåëåíèè ñêðûòîãî òåïëà, óñðåäíåííûå çà ãîäû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå òåïëîé ôàçå (îòíîñÿòñÿ ê Ýëü-
Íèíüî) è õîëîäíîé ôàçå (Ëà-Íèíüÿ). Ãîäû ñ òîé èëè 
èíîé ôàçîé ÝÍÞÊ âûáèðàëèñü ïðè ïîìîùè ìíî-
ãîìåðíîãî èíäåêñà MEI. Îí îñíîâàí íà íàáîðå èç 
øåñòè îñíîâíûõ íàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ â òðî-
ïè÷åñêîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà: äàâëåíèå íà óðîâíå 
ìîðÿ, çîíàëüíàÿ è ìåðèäèîíàëüíàÿ êîìïîíåíòû ïðè-
çåìíîãî âåòðà, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, òåì-
ïåðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà è îáùàÿ äîëÿ îáëà÷-
íîñòè. Ñ ïîìîùüþ òàáëèöû äîñòóïíûõ çíà÷åíèé MEI 
äëÿ óñëîâèé Ýëü-Íèíüî áûëè îòîáðàíû 1983, 1992, 
1998, 2003, 2010 ãã., äëÿ óñëîâèé Ëà-Íèíüÿ – 1989, 
1999, 2000, 2008, 2011 ãã. [10]. 

Ïðè èíèöèàëèçàöèè ìîäåëè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ 
ôàç ÝÍÞÊ è ÊÄÊ äàæå íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ 

â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò îêàçûâàòü ãëîáàëüíîå 
âëèÿíèå íà ýâîëþöèþ ìîäåëèðóåìîé ñòðàòîñôåðû. 
Ìàëåéøèå îòêëîíåíèÿ â ñòðóêòóðå è àìïëèòóäå ïëà-
íåòàðíûõ âîëí â íåëèíåéíîé ìîäåëè âûçûâàþò èç-
ìåíåíèÿ â ñðåäíåì ïîòîêå, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 

óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ âîëí, è ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè ñòðàòîñôåðíàÿ äèíàìèêà ñòàíîâèòñÿ êðàé-
íå íåóñòîé÷èâîé è ïåðåìåí÷èâîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ  
â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ òðåáóþòñÿ àíñàìáëåâûå ðàñ÷å-
òû îáùåé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. Â ðàìêàõ  ÌÑÂÀ 

àíñàìáëè ôîðìèðóþòñÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ ìíîæåñò-
âà èòåðàöèé, ðàñ÷åòîâ («ïðîãîíîâ») ìîäåëè, êîòîðûå 
îòðàæàþò ðàçëè÷íûå ôàçû âàñöèëëÿöèé ñðåäíåãî 

âåòðà è ïëàíåòàðíûõ âîëí â ñðåäíåé àòìîñôåðå. 
Êîíòðîëü çà ýòèìè ôàçàìè â ÌÑÂÀ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
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èçìåíåíèåì äàòû âêëþ÷åíèÿ ñóòî÷íûõ âàðèàöèé 
ñîëíå÷íîãî íàãðåâà è ãåíåðàöèè íîðìàëüíûõ àòìî-
ñôåðíûõ ìîä. Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå è ôîíîâûå óñ-
ëîâèÿ âî âñåõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ áåðóòñÿ îäè- 
íàêîâûìè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíåìåñÿ÷íûå 
àìïëèòóäû ïëàíåòàðíûõ âîëí, èíòåíñèâíîñòü ñðåä-
íåãî ïîòîêà è òåìïåðàòóðà â ñòðàòîñôåðå çèìîé 
ìîãóò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ îò îäíîé èòåðàöèè  
ê äðóãîé. Ýòà èçìåí÷èâîñòü â ðàñ÷åòàõ ìîäåëè 
òðàêòóåòñÿ êàê ìåæãîäîâàÿ âàðèàöèÿ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîìáèíàöèé ôàç 
ÊÄÊ è ÝÍÞÊ íà äèíàìèêó çèìíåé ñòðàòîñôåðû 
áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
äëÿ ÿíâàðÿ–ôåâðàëÿ. Ïîëó÷åíî ÷åòûðå àíñàìáëÿ 
ðåøåíèé ïî 10 ðåàëèçàöèé â êàæäîì, ò.å. ðåàëèçî-
âàíû ÷åòûðå ñöåíàðèÿ: Ýëü-Íèíüî/âîñòî÷íàÿ ôàçà 
ÊÄÊ, Ýëü-Íèíüî/çàïàäíàÿ ôàçà ÊÄÊ, Ëà-Íèíüÿ/ 
âîñòî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ, Ëà-Íèíüÿ/çàïàäíàÿ ôàçà ÊÄÊ. 
 

Ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëèðóåìûõ  
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé 

 

Äëÿ êàæäîé ìîäåëüíîé ðåàëèçàöèè («ïðîãî-
íà») áûëè ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîëÿ çî-
íàëüíîãî âåòðà, òåìïåðàòóðû è àìïëèòóäû ïëàíå-
òàðíûõ âîëí ñ çîíàëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè 
m = 1–3 â ïîëå ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ìîäåëèðóåìûõ âíåçàïíûõ ñòðàòîñôåð-
íûõ ïîòåïëåíèé. Ïðè óñëîâèÿõ Ýëü-Íèíüî / âîñ- 
òî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ ÂÑÏ â ÿíâàðå–ôåâðàëå íàáëþ-
äàëîñü â äåâÿòè ðåàëèçàöèÿõ èç äåñÿòè. Ãëàâíîå 
(ìàæîðíîå) ïîòåïëåíèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ íå òîëü-
êî óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå, íî è èç- 
ìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ çîíàëüíîãî âåòðà, ìîäåëèðî-
âàëîñü â ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ. Ïðè êîìáèíàöèè Ýëü-
Íèíüî/çàïàäíàÿ ôàçà ÊÄÊ ÂÑÏ ìîäåëèðîâàëîñü  
 

â âîñüìè èç äåñÿòè ðåàëèçàöèé, ìàæîðíûõ áûëî 
äâà. Ïðè õîëîäíîé ôàçå ÝÍÞÊ è âîñòî÷íîé ôàçå 
ÊÄÊ ÂÑÏ ìîäåëèðîâàëîñü â ïîëîâèíå «ïðîãîíîâ»  

ñ îäíèì ìàæîðíûì ïîòåïëåíèåì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè- 
ðîâàíèÿ ïðè êîìáèíàöèè Ëà-Íèíüÿ/çàïàäíàÿ ôàçà 
ÊÄÊ ïîêàçàëè, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ ÂÑÏ íå âîñ-
ïðîèçâîäèòñÿ â ìîäåëè. 
 

 

Ìîäåëèðóåìîå êîìïîçèòíîå ÂÑÏ 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé 
ÂÑÏ è àìïëèòóä ïëàíåòàðíûõ âîëí, ìîäåëèðóåìûõ 
ïðè òðåõ êîìáèíàöèÿõ ÊÄÊ è ÝÍÞÊ (êðîìå Ëà-
Íèíüÿ/çàïàäíàÿ ôàçà ÊÄÊ), ïîëÿ âåòðà, òåìïåðà-
òóðû è ãåîïîòåíöèàëà áûëè óñðåäíåíû ïî øåñòè 
«ïðîãîíàì» îòíîñèòåëüíî äàòû íà÷àëà ðîñòà òåìïå-
ðàòóðû äëÿ òðåõ 10-äíåâíûõ èíòåðâàëîâ: ïåðåä, âî 
âðåìÿ è ïîñëå ÂÑÏ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû âûáðàí-
íûå «ïðîãîíû» â êàæäîì èç òðåõ àíñàìáëåé è âðå-
ìåííûå èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå äíÿì ïåðåä, 
âî âðåìÿ è ïîñëå ÂÑÏ. Êðîìå òîãî, ðàññ÷èòûâàëèñü 
óñðåäíåííûå ïî äâóõìåñÿ÷íûì èíòåðâàëàì (ìåñÿö 
äî è ïîñëå äàòû íà÷àëà ðîñòà òåìïåðàòóðû) ïîëÿ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ 
äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé äëÿ 

ìîäåëüíîãî êîìïîçèòíîãî ÂÑÏ ïðè òðåõ êîìáèíàöè-
ÿõ ÝÍÞÊ è ÊÄÊ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ àìïëèòóä ïëàíåòàðíîé âîëíû ñ âîëíîâûì 
÷èñëîì 1 (ÏÂ1), çîíàëüíîãî âåòðà è îòêëîíåíèé 
òåìïåðàòóðû îò åå äâóõìåñÿ÷íûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
âî âðåìÿ ÂÑÏ ïðè óñëîâèÿõ Ýëü-Íèíüî/âîñòî÷íàÿ 
ôàçà ÊÄÊ. Òàêæå áûëè ïîñòðîåíû âûñîòíî-âðåìåí- 
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ïëàíåòàðíîé âîëíû  
ñ âîëíîâûì ÷èñëîì 2 è 3 (ÏÂ2 è ÏÂ3) (çäåñü íå 
ïðåäñòàâëåíû). Ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëèðóåìîãî 
êîìïîçèòíîãî ÂÑÏ ïðè ýòîé êîìáèíàöèè ÝÍÞÊ  
è ÊÄÊ ïîêàçûâàþò óâåëè÷åíèå ìîäåëèðóåìîé òåì-
ïåðàòóðû íà 27 Ê â ñòðàòîñôåðå íà óðîâíå 40 êì,  
 

 
Âðåìåííûå èíòåðâàëû ïåðåä, âî âðåìÿ è ïîñëå ÂÑÏ, èñïîëüçóåìûå äëÿ óñðåäíåíèÿ  

ïîëåé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí (â ñêîáêàõ óêàçàí íîìåð ðåàëèçàöèè,  
âûáðàííûé â êîìáèíàöèè ÝÍÞÊ è ÊÄÊ) 

Ïåðèîä 
Ýëü-Íèíüî/ 

âîñòî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ 
Ýëü-Íèíüî/ 

çàïàäíàÿ ôàçà ÊÄÊ 
Ëà-Íèíüÿ/ 

âîñòî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ 

25.12–03.01 (¹ 1) 20–29.01 (¹ 2) 17–26.01 (¹ 1) 
03–12.01 (¹ 3) 10–19.01 (¹ 5) 25.12–03.01 (¹ 4) 
01–10.01 (¹ 6) 05–14.02 (¹ 6) 12–21.01 (¹ 5) 
01–10.01 (¹ 7) 05–14.02 (¹ 7) 27.01–05.02 (¹ 5) 
18–27.01 (¹ 8) 22–31.01 (¹ 8) 26.01–04.02 (¹ 6) 

Ïåðåä 
ÂÑÏ 

16–25.12 (¹ 9) 28.01–06.02 (¹ 9) 31.01–09.02 (¹ 9) 

05–14.01 (¹ 1) 31.01–09.02 (¹ 2) 28.01–06.02 (¹ 1) 
14–23.01 (¹ 3) 21–30.01 (¹ 5) 05–14.01 (¹ 4) 
12–21.01 (¹ 6) 16–25.02 (¹ 6) 23.01–01.02 (¹ 5) 
12–21.01 (¹ 7) 16–25.02 (¹ 7) 07–16.02 (¹ 5) 

29.01–07.02 (¹ 8) 02–11.02 (¹ 8) 06–15.02 (¹ 6) 

Âî âðåìÿ 
ÂÑÏ 

27.12–05.01 (¹ 9) 08–17.02 (¹ 9) 11–20.02 (¹ 9) 

16–25.01 (¹ 1) 11–20.02 (¹ 2) 08–17.02 (¹ 1) 
25.01–03.02 (¹ 3) 01–10.02 (¹ 5) 16–25.01 (¹ 4) 
23.01–01.02 (¹ 6) 27.02–08.03 (¹ 6) 03–12.02 (¹ 5) 
23.01–01.02 (¹ 7) 27.02–08.03 (¹ 7) 18–27.02 (¹ 5) 
09–18.02 (¹ 8) 13–22.02 (¹ 8) 17–26.02 (¹ 6) 

Ïîñëå 
ÂÑÏ 

07–16.01 (¹ 9) 19–28.02 (¹ 9) 22.02–03.03 (¹ 9) 
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Ðèñ. 1. Âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä çîíàëüíûõ ãàðìîíèê â ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòå, ì, ñ m = 1 (à)  
è ñðåäíåãî çîíàëüíîãî âåòðà, ì/ñ, íà 62,5° ñ.ø. (á); îòêëîíåíèÿ ñðåäíåé çîíàëüíîé òåìïåðàòóðû îò óñðåäíåííîé çà äâà 
ìåñÿöà, Ê, íà 87,5° ñ.ø. (â) âî âðåìÿ ÂÑÏ ïðè êîìáèíàöèè Ýëü-Íèíüî/âîñòî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê 
  íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.02) 

 

÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ìåçîñôåðíûì ïîõîëîäàíèåì íà 
30 Ê íà óðîâíå 70 êì è ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøèì 
èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû èç âñåõ èññëåäóåìûõ êîì-
áèíàöèé (ðèñ. 1, â). Äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî êîìïî-
çèòíîãî ÂÑÏ (ñîñòîÿùåãî èç ìàæîðíûõ è ìèíîð-
íûõ îòäåëüíûõ ÂÑÏ) íå ìîäåëèðóåòñÿ ñìåíà íà-
ïðàâëåíèÿ ñðåäíåçîíàëüíîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ 
(ðèñ. 1, á). Ñêîðîñòü ñðåäíåãî çîíàëüíîãî âåòðà íà 
óðîâíå 40 êì îñëàáåâàåò ñ 50 äî 20 ì/ñ è ïîñëå 
ÂÑÏ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî èñõîäíûõ 
çíà÷åíèé. Íàèáîëüøåå îñëàáëåíèå ñêîðîñòè çî-
íàëüíîãî âåòðà íàáëþäàåòñÿ ïðè Ýëü-Íèíüî/çàïàä- 
íàÿ ôàçà ÊÄÊ (ðèñ. 2, á). Àìïëèòóäû ÏÂ1 íàè-
âûñøèå â ïåðâûå äíè ðàçâèòèÿ ÂÑÏ (∼ 2200 ì)  
â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå (ðèñ. 1, à). Çíà÷èòåëüíûõ 

óâåëè÷åíèé ìîäåëèðóåìûõ àìïëèòóä ÏÂ3 ïðè ýòîé 
êîìáèíàöèè íåò. Àìïëèòóäû ÏÂ2 äî ïîòåïëåíèÿ  
è â ïåðâûå äíè åãî ðàçâèòèÿ ñîñòàâëÿþò ∼ 350 ì íà 
óðîâíå 60 êì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ äëÿ òðåõ èññëåäóå-
ìûõ êîìáèíàöèé. Ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû ÏÂ2 – 
∼

 400 ì ïîñëå ÂÑÏ íà óðîâíå 40 êì; ïîõîæåå ðàñ-
ïðåäåëåíèå àìïëèòóä âîñïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííûì 
ìîäåëèðîâàíèåì òàêæå ïðè óñëîâèÿõ Ëà-Íèíüÿ/âîñ- 
òî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðè óñëîâèÿõ Ýëü-Íèíüî/çàïàäíàÿ ôà-
çà ÊÄÊ. Äëÿ êîìïîçèòíîãî ìîäåëüíîãî ÂÑÏ ïðè 
òàêîé êîìáèíàöèè õàðàêòåðíû íàèìåíüøèå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè êîìáèíàöèÿìè óâåëè÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â ñòðàòîñôåðå (ðèñ. 2, â) – âñåãî íà 15 Ê,  
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Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî ïðè êîìáèíàöèè Ýëü-Íèíüî/çàïàäíàÿ ôàçà ÊÄÊ (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.02) 

 
÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ìåçîñôåðíûì ïîõîëîäàíèåì  
íà 24 Ê. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû çäåñü ñàìûå ïðî-
äîëæèòåëüíûå ñðåäè âñåõ òðåõ êîìáèíàöèé. Ïðè 
ýòîì íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ íàèáîëüøèì îñëàáëåíèåì ñðåäíåãî çîíàëü-
íîãî âåòðà (ðèñ. 2, á): ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ 50 
äî 10 ì/ñ è íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî èñõîäíûõ çíà-
÷åíèé â ïîñëåäíèå äíè ïîñëå ïîòåïëåíèÿ. Êðîìå 
ýòîãî, ñðåäè âñåõ êîìáèíàöèé â ýòîì ñëó÷àå ìîäå-
ëèðóþòñÿ íàèìåíüøèå àìïëèòóäû ÏÂ1 ∼

 2000 ì  
â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ïîòåïëåíèÿ (ðèñ. 2, à). Íàè-
áîëüøèå àìïëèòóäû ÏÂ2 ≈ 350 ì è, â îòëè÷èå îò 
äðóãèõ êîìáèíàöèé, èìåþò ìàêñèìóìû íå òîëüêî  
â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå, íî è â ñðåäíåé. Çíà÷èòåëü-
íûå àìïëèòóäû ÏÂ3 íà óðîâíå 50 êì ìîäåëèðóþòñÿ 
âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ÂÑÏ. 

Ðåçóëüòàòû âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 
ìîäåëüíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ óñëîâèé 

Ëà-Íèíüÿ/âîñòî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 
Óâåëè÷åíèå ìîäåëèðóåìûõ îòêëîíåíèé òåìïåðàòó-
ðû ïðè òàêîé êîìáèíàöèè ÷óòü áîëüøå (äî 21 Ê), 
÷åì äëÿ óñëîâèé Ýëü-Íèíüî/çàïàäíàÿ ôàçà ÊÄÊ, 
íî ìåíüøå, ÷åì äëÿ óñëîâèé Ýëü-Íèíüî/âîñòî÷íàÿ 
ôàçà ÊÄÊ. Òåìïåðàòóðà â ìåçîñôåðå óìåíüøàåòñÿ 
íà 24 Ê (ðèñ. 3, â). 

Èçìåíåíèå ñðåäíåãî çîíàëüíîãî âåòðà ïðè òà-
êîé êîìáèíàöèè íåçíà÷èòåëüíîå (íà óðîâíå 40 êì 
âåòåð îñëàáåâàåò íà 10–15 ì/ñ), à àìïëèòóäû ÏÂ1 
çíà÷èòåëüíûå (∼ 2200 ì), êàê â ñëó÷àå êîìáèíàöèè 
Ýëü-Íèíüî/âîñòî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ. Ñõîæåå ðàñïðåäå-
ëåíèå àìïëèòóä ìîäåëèðóåòñÿ äëÿ ÏÂ2, ò.å. äî ïîòå-
ïëåíèÿ è â ïåðâûå äíè åãî ðàçâèòèÿ íà óðîâíå 60 êì 
ÏÂ2 èìåþò àìïëèòóäû ∼ 350 ì è ìàêñèìàëüíûå àì-
ïëèòóäû ∼

 400 ì ïîñëå ÂÑÏ íà óðîâíå 40 êì. Â îò-
ëè÷èå îò êîìáèíàöèè Ýëü-Íèíüî/âîñòî÷íàÿ ôàçà 

ÊÄÊ, ãäå àìïëèòóäû ÏÂ3 áûëè íåçíà÷èòåëüíûå, 
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ïðè êîìáèíàöèè Ëà-Íèíüÿ/âîñòî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ 
ìîäåëèðóþòñÿ àìïëèòóäû ÏÂ3 ∼ 200 ì íà óðîâíå 
50 êì âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ÂÑÏ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîé ìåõàíèñòè÷å-
ñêîé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè ñðåäíåé è âåðõíåé 
àòìîñôåðû ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ñ ðàçëè÷íûìè ñöåíàðèÿìè ñ öåëüþ èññëåäîâàòü 
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàç ÝÍÞÊ è ÊÄÊ íà âîëíî-
âûå ïðîöåññû çèìíåé ñòðàòîñôåðû è ôîðìèðîâàíèå 
âíåçàïíîãî ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü äèíàìè-
êè çèìíåé ñòðàòîñôåðû ê ó÷åòó ôàç ÊÄÊ è ÝÍÞÊ. 
×óâñòâèòåëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ðàñïðå-
äåëåíèé òåìïåðàòóðû, àìïëèòóä ïëàíåòàðíûõ âîëí 
è ñðåäíåãî çîíàëüíîãî ïîòîêà, êîòîðûå ïðèâîäÿò  

ê ôîðìèðîâàíèþ â ìîäåëè ÂÑÏ. Ìîäåëèðîâàíèå 

ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ ôàç ÝÍÞÊ è ÊÄÊ 
ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ó÷åòå óñëîâèé Ëà-Íèíüÿ/çàïàäíàÿ 
ôàçà ÊÄÊ ÂÑÏ â ìîäåëè íå âîñïðîèçâîäèòñÿ. 

Ðåçóëüòàòû óñðåäíåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïî-
ëåé ïî øåñòè «ïðîãîíàì» îòíîñèòåëüíî äàòû íà÷àëà 
ïîòåïëåíèÿ äëÿ àíñàìáëåé ñ ó÷åòîì óñëîâèé Ýëü-
Íèíüî/âîñòî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ; Ýëü-Íèíüî/çàïàäíàÿ 
ôàçà ÊÄÊ è Ëà-Íèíüÿ/âîñòî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ ïîêà-
çàëè íàëè÷èå îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó ÊÄÊ è ÝÍÞÊ 
ñ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå è ìåçî-
ñôåðå. Íàèáîëüøèå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ñòðà-
òîñôåðå è ïîõîëîäàíèÿ â ìåçîñôåðå ìîäåëèðóþòñÿ 
â óñëîâèÿõ Ýëü-Íèíüî/âîñòî÷íàÿ ôàçà ÊÄÊ, íàè-
áîëüøèå îñëàáëåíèÿ ñêîðîñòè ñðåäíåãî çîíàëüíîãî 
âåòðà – ïðè Ýëü-Íèíüî/çàïàäíàÿ ôàçà ÊÄÊ. Àì-
ïëèòóäû ÏÂ1 è ÏÂ2 íàèáîëüøèå ïðè âîñòî÷íîé 
ôàçå ÊÄÊ âíå çàâèñèìîñòè îò ôàçû ÝÍÞÊ. 
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Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîä-
òâåðæäàþò âàæíîñòü ó÷åòà ÊÄÊ è ÝÍÞÊ ïðè àíàëè- 
çå çèìíåé ñòðàòîñôåðû. Îíè èãðàþò ñóùåñòâåííóþ 
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëü-
íûõ èçìåíåíèé â àòìîñôåðå, âëèÿÿ íà àêòèâíîñòü 
ïëàíåòàðíûõ âîëí è ñðåäíåãî çîíàëüíîãî ïîòîêà. 
Ïîäãîòîâëåííàÿ â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû áàçà 
äàííûõ ïîëåé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðû äëÿ çèìíèõ ìåñÿöåâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ 
ïî äàííûì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ó÷åòå 
ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ÝÍÞÊ è ÊÄÊ ïîçâîëèò  
â äàëüíåéøåì ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ âîëíîâûõ è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñðåä-
íåé àòìîñôåðå. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (íàó÷íûé ïðîåêò ¹ 20-77-10006-Ï). 
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V.D. Lifar, K.A. Didenko, A.V. Koval, T.S. Ermakova. Numerical simulation of QBO and ENSO phase 
effect on the propagation of planetary waves and the evolvement of sudden stratospheric warming. 

The purpose of the present investigation is to evaluate the effect of tropical oscillations on the polar 
stratosphere. The influence of the quasi-biennial oscillation (QBO) of the zonal wind in the equatorial strato-
sphere and the El Niño Southern Oscillation (ENSO) on the dynamic state of the stratosphere in winter and 
the evolvement of sudden stratospheric warming (SSW) is studied. A number of numerical experiments were 
carried out using the nonlinear general circulation model of the middle and upper atmosphere (MUAM) for the 
winter conditions of the Northern Hemisphere (January–February). They made it possible to estimate the sensi-
tivity of the fields of zonal wind, temperature, and geopotential to taking into account certain ENSO and QBO 
phases in the model. Depending on the combination of phases, the statistics of observed SSWs and their evolu-
tion differ. For example, the largest number of SSWs is observed under the combination of El Niño and the 
easterly QBO phase, while major SSWs are not reproduced by the model under the combination of La Niña and 
the westerly QBO phase. For combinations of El Niño/easterly QBO, El Niño/westerly QBO, La Niña/easterly 
QBO, the fields of hydrodynamic parameters were averaged to investigate the characteristic features of the 
model “climatic" SSWs. It is shown that the largest temperature increase in the stratosphere and cooling in the 
mesosphere are modeled under El Niño conditions and the eastern phase of QBO, but the wind weakening is 
maxumal during El Niño and the western phase of QBO. The largest amplitudes of planetary waves are mod-
eled during the QBO eastern phase regardless of the ENSO phase. The results can be used in climate forecast-
ing on time scales from one month to decades. 


