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Представлена климатология струйных течений Южного полушария, рассчитан-

ная для первой четверти XXI века по данным реанализа ERA5. Исследована повторя-
емость струйных течений в различных частях полушария, изучена сезонная и межго-
довая изменчивость характеристик максимального ветра (скорости, высоты уровня, 
направления, толщины слоя). Приведены климатические данные о струйных тече-
ниях для аэронавигационного планирования на эшелонах полета.  
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A climatology of the Southern Hemisphere jet streams calculated for the first quarter of 
the 21st century using ERA5 reanalysis data is presented. An occurrence frequency of jet 
streams in various regions is investigated, and the seasonal and interannual variabilities of 
maximum wind characteristics (speed, level height, direction, and layer thickness) are ana-
lyzed. Climatological data on jet streams at flight levels intended for air navigation planning 
are provided. 
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Введение 

Струйные течения (СТ), представляющие собой «сильные узкие воз-
душные потоки с почти горизонтальной осью в верхней тропосфере или 
стратосфере, характеризующиеся большими вертикальными и горизон-
тальными сдвигами ветра и одним или более максимумами скорости» [4], 
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являются одним из ключевых объектов глобальной атмосферной циркуля-
ции и связаны с границами, разделяющими масштабные области атмо-
сферы с различным термическим режимом. В горизонтальной плоскости 
подобное разграничение происходит посредством планетарных высотных 
фронтальных зон, в вертикальной – тропопаузы. Изменчивость СТ, таким 
образом, может быть маркером глобальных изменений атмосферной цир-
куляции, поэтому мониторинг их положения и интенсивности весьма ва-
жен. Климатические характеристики СТ отслеживаются по данным раз-
личных реанализов [5, 7, 13], а будущее состояние – с помощью 
глобальных климатических моделей [6, 11].  

Обновление климатических данных о СТ Южного полушария (ЮП) в 
настоящее время особенно актуально в свете решения задач полного ин-
формационного замещения продукции Всемирной системы зональных 
прогнозов данными Российского центра зональных прогнозов (РЦЗП). 
Оперативная информация о положении СТ, их характеристиках – скорости 
на оси, направлении, горизонтальных и вертикальных размерах, высоте 
уровня максимального ветра (МВ) ‒ имеет важное значение для аэронави-
гации и должна предоставляться для территории всего глобуса на картах 
особых явлений SigWX. 

Кроме того, помимо оперативной прогностической информации, авиа-
компаниям необходимы сведения о среднем (климатическом) ветре и по-
ложении СТ для разработки стратегического планирования на ближайший 
навигационный сезон. Существуют периоды летней и зимней навигации, 
для которых производятся предварительные штурманские расчеты по пла-
нируемым трассам полетов с целью определения оптимальных маршрутов 
и потенциально необходимых запасов горючего для производства закупок 
топлива. Хотя периоды для обработки такой информации в регламентиру-
ющих документах строго не оговорены, как правило, используются свежие 
климатические данные продолжительностью 5‒10 лет.  

 
Использованные материалы и метод определения 

характеристик струйных течений 

В работе были использованы материалы ERA5 – находящегося в сво-
бодном доступе реанализа глобальных атмосферных наблюдений пятого 
поколения, созданного в Европейском центре среднесрочных прогнозов 
погоды. Это данные о геопотенциале и компонентах скорости ветра на 
сетке с шагом 0.25 градуса по широте и долготе на следующих стандарт-
ных изобарических поверхностях: 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 
250, 200, 150, 100, 50 гПа (для сроков 00, 06, 12, 18 ВСВ). К сожалению, 
уровень 70 гПа для геопотенциала в реанализе ERA5 отсутствует, что не 
позволило более точно определять положение оси СТ в низких широтах.  

Для получения информации о СТ в каждом узле сетки реанализа был 
произведен расчёт характеристик МВ – скорости, высоты уровня, направ-
ления. Было решено применить стандартный метод поиска максимума 
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на вертикальном профиле скорости ветра, описанный в [2] и реализован-
ный ранее на данных радиозондирования. Гладкий профиль получался на 
основе имеющейся информации о ветре на стандартных изобарических по-
верхностях с помощью сплайн-аппроксимации 3-го порядка при условии 
равенства нулю второй производной на верхней и нижней границах слоя. 
Далее путем пошагового сравнения значений на профиле с интервалом 1 м 
выбиралось максимальное значение, определяемое как скорость макси-
мального ветра. Если оно превышало 30 м/с, то относилось к области СТ. 
Высота, на которой это значение обнаружено, назначалась уровнем МВ 
(высотой оси СТ). Направление МВ рассчитывалось по отмеченным на 
этой высоте значениям зональной и меридиональной составляющих скоро-
сти ветра, сплайны для которых строились параллельно.    

Однако даже для данных реанализа с довольно грубым вертикальным 
разрешением выяснилось, что ветер по вертикали меняется крайне нерав-
номерно. Анализ локальных максимумов на вертикальном профиле, по-
строенном без применения сплайна (кусочно-линейном) в средней и верх-
ней тропосфере, выявил возможность появления до 4 максимумов со 
скоростями, превышающими 30 м/с. В табл. 1 показано количество узлов с 
разным числом максимумов на профиле в процентном соотношении от 
площади СТ.  

 
Таблица 1. Процент узлов сетки реанализа ERA5 в полосе 20‒80° ю. ш., на 
вертикальном профиле которых фиксируется N максимумов скорости ветра, 
превышающей 30 м/с, в среднем за период 2001‒2025 гг. 
Table 1. Percentage of ERA5 reanalysis grid points in the 20–80° S latitude band 
where N maxima of wind speeds exceeding 30 m/s are recorded on the vertical 
profile, averaged over the period 2001–2025 

N 
Месяц 

Год 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

20‒80º ю.ш. 

1 90.9 90.8 90.6 89.5 86.8 83.8 80.6 79.2 80.0 82.2 85.8 89.6 85.1 

2 8.7 8.8 9.0 10.0 12.5 15.3 18.2 19.6 19.0 17.0 13.7 10.0 14.1 

3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 0.9 1.2 1.2 1.1 0.8 0.5 0.4 0.8 

4 .003 .004 .004 .005 .007 .010 .0133 .0134 .010 .007 .004 .003 .008 

 
Хорошо заметно, что летом и ранней осенью ЮП (январь‒март) в теле 

струи наблюдается наибольшее количество вертикальных профилей с 
единственным максимумом (свыше 90 %). Зимой и ранней весной, в пе-
риод расщепления струи на субтропическое и полярное СТ, вертикальный 
профиль ветра демонстрирует множественность максимумов.  

По этой причине, прежде, чем начинать построение сплайна по дан-
ным реанализа, выбиралось самое большое значение скорости ветра на 
стандартных изобарических поверхностях, а далее, с привлечением данных 
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на соседних уровнях, между ними воспроизводился гладкий профиль с ис-
пользованием кубического сплайна с шагом 1 м.  

Поскольку струйные течения, интересующие авиацию, расположены 
выше эшелона полета FL100, было принято решение рассматривать только 
те профили скорости ветра, максимумы на которых располагаются выше 
3 км. В нижнем слое тропосферы, как правило, имеют место так называе-
мые СТНУ – струйные течения нижнего уровня, образующиеся под инвер-
сионными слоями и имеющие гораздо меньшую вертикальную и горизон-
тальную протяженность. Стоит заметить, однако, что наличие стоковых 
ветров с Антарктического ледового щита часто приводит к тому, что на его 
побережье в нижней тропосфере регистрируются очень сильные ветры, со 
скоростями, превышающими 30 м/с, которые нельзя отнести к СТНУ как 
таковым [6].  

 
Области Южного полушария с отсутствием 

 струйных течений 

В ходе исследования было выявлено наличие зон в тропосфере ЮП, 
где за 25 лет во всей толще тропосферы ни разу не фиксировались значения 
скорости ветра, превышающие 30 м/с. Такие области были определены для 
всех месяцев, а на рис. 1 красной заливкой они представлены только для 
центральных месяцев сезонов. Январская карта отсутствует, поскольку в 
январе и феврале подобные области не наблюдались ни разу за 25 лет. 

Наибольшие площади зон тропосферы без СТ отмечаются в апреле над 
приэкваториальными частями Африки и Южной Америки. Подобная ситу-
ация, но на меньшей территории, повторяется в ноябре (для Африки еще и 
в октябре). Зимой ЮП (с августа по сентябрь) зона отсутствия струйных 
течений прослеживается в приэкваториальной части Тихого океана к се-
веро-востоку от австралийского материка. К декабрю  не тронутой струями 
остаётся только крохотная территория примерно над юго-востоком афри-
канской Анголы.  

Анализ сезонного хода площади областей, свободных от влияния  
СТ, показал, что они составляют от 3.0 до 5.5 % от площади полушария. 
При этом в начале века максимум их приходился на осень ЮП, а в послед-
нее десятилетие наибольшие площади отмечаются либо в летний, либо в 
зимние периоды. 

 

Повторяемость струйных течений в Южном полушарии 

За исключения районов очень незначительной площади, описанных в 
предыдущем разделе, СТ за прошедшие 25 лет были отмечены во всех 
остальных областях ЮП. Напомним, что здесь и далее будут обсуждаться 
только СТ с осью в средней или верхней тропосфере (выше 3 км). На рис. 2 
приведены значения средней повторяемости областей МВ со скоростью 
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более 30 м/с в центральные месяцы сезонов. Заметно, что существуют до-
вольно обширные районы, где СТ наблюдаются практически всегда. 
Прежде всего это вытянутая область с осью примерно вдоль 50° ю. ш., про-
стирающаяся от центра Южной Атлантики до 80‒90° в. д., где в зимне-ве-
сенний сезон ЮП (карты для июля и октября) повторяемость СТ превы-
шает 90 %, а в летне-осенний (карты для января и апреля) она ненамного 
ниже (80 %). Кроме того, в июле повторяемость СТ выше 90 % прослежи-
вается вдоль 30° ю. ш. от центральной части Индийского океана через всю  
Австралию до 140° з. д. Примечательной особенностью является резкое 
увеличение (до 70 %) повторяемости сильных ветров, пересекающих эква-
тор: летом (январь) – в центральной части Тихого океана, зимой (июль) – 
над Индийским океаном, о различии природы которых будет упомянуто 
ниже. Хотя в классических представлениях о СТ считалось, что они не спо-
собны пересекать экватор, в [9] было показано, что существует межполу-
шарный обмен в зонах прорыва западных ветров («westerly ducts»), связан-
ных с эпизодами разрушений волн Россби.  
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Рис. 1. Области в средней и верхней тропосфере (выделены красным) со ско-
ростями ветра, не превышающими 30 м/с, за период 2001‒2025 гг. в апреле, 
июле и октябре. 
Fig. 1. Regions in the middle and upper troposphere (highlighted in red) with max-
imum wind speeds not exceeding 30 m/s during the period 2001–2025 in April, 
July, and October. 
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Рис. 2. Повторяемость (в %) значений скорости ветра выше 30 м/с над терри-
торией ЮП в центральные месяцы сезонов за период 2001‒2025 гг. 
Fig. 2. Frequency (in %) of wind speed values above 30 m/s over the Southern 
Hemisphere in the central months of the seasons for 2001-2025. 

 

Было установлено, что площадь, занятая СТ, в период с 2001 по 2025 г. 
составила в среднем 38.6 % от территории Южного полушария (табл. 2). 
При этом от лета к зиме площадь струй увеличивается с 28.1 до 48.5 % – в 
1.7 раза. В это же время площадь областей максимального ветра со скоро-
стями ≥ 60 м/с возрастает более чем в 2 раза (с 2.8 до 5.9 %), а со скоро-
стями ≥ 90 м/с – почти в 4 раза (с 0.03 до 0.11 %). Наибольшее сокращение 
областей интенсивных скоростей наблюдается в декабре, а максимальное 
ослабление струи, выражающееся в уменьшении отношения площади вы-
соких скоростей к общей площади СТ, – в ноябре. Таким образом, макси-
мальному сужению струи предшествует ее ослабление и, напротив, макси-
мальное расширение СТ наступает после ее усиления. 
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Таблица 2. Сезонный ход повторяемости Р (%) скорости максимального 
ветра VMAX в различных диапазонах за период 2001‒2025 гг. и доля площа-
дей (%) областей МВ со скоростями ≥ 60 м/с и ≥ 90 м/с от площади СТ (мак-
симальные и минимальные значения обозначены красным и синим цветом 
соответственно) 
Table 2. Seasonal variation in the frequency P (%) of maximum wind speed VMAX 
across various ranges for the period 2001–2025, and the area rate (%) of regions 
with maximum wind speeds ≥ 60 m/s and ≥ 90 m/s relative to the total area of the 
jet stream (maximum and minimum values are indicated in red and blue, respec-
tively) 

Месяц P30 
VMAX ≥ 30 м/с 

P60 
VMAX ≥ 60м/с 

P90 
VMAX ≥ 90 м/с P60/P30 P90/P30 

Январь 28.1 2.8 0.03 9.82 0.11 
Февраль 28.8 2.9 0.03 10.10 0.10 
Март 30.2 3.2 0.04 10.58 0.12 
Апрель 34.9 3.6 0.04 10.41 0.10 
Май 41.0 4.4 0.05 10.85 0.11 
Июнь 44.7 5.4 0.07 12.11 0.16 
Июль 47.8 5.9 0.11 12.37 0.22 
Август 48.5 5.9 0.09 12.19 0.19 
Сентябрь 47.0 5.2 0.06 11.01 0.14 
Октябрь 43.6 3.9 0.04 8.99 0.08 
Ноябрь 37.7 2.9 0.02 7.64 0.05 
Декабрь 30.9 2.4 0.02 7.85 0.06 
Среднее 38.6 4.0 0.05 10.4 0.12 

 
Средние характеристики струйных течений  

Южного полушария 

Скорость максимального ветра  
Структура поля скорости МВ в среднем за период 2001-2025 г., пред-

ставленная на рис. 3, обнаруживает в январе (летом ЮП) единую струю с 
квазизональной осью вблизи 45° ю. ш. и область МВ (ОМВ), простираю-
щуюся вдоль половины широтного круга со скоростью, превышающей 
45 м/с. Примечательным является наличие небольшого участка в приэква-
ториальной части Тихого океана, где СТ со средней скоростью около 35 м/с 
пересекает экватор, направляясь из Северного полушария в Южное.  

Осенью (в апреле) при охлаждении тропосферы над Австралией и за-
падом Тихого океана происходит расщепление единой струи, образование 
«дыры» в ее теле и начинает формироваться субтропическое СТ с осью 
вблизи 30° ю. ш. и скоростями на ней порядка 40 м/с. Напомним, что, со-
гласно [8], расщепление и слияние СТ происходит в течение 2‒3 недель. 
Явное разделение на субтропическое и полярное СТ в ЮП отчетливо за-
метно только над западной частью Тихого океана. Зимой ЮП (июль) ин-
тенсивность субтропического СТ достигает максимума (средние скорости 
на оси выше 60 м/с), и оно выражено в поле ветра гораздо лучше, чем 
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полярное СТ, сместившееся осью к 60° ю. ш. При этом заметна нижняя 
часть пересекающего экватор в центральной части Индийского океана СТ 
со скоростями около 30 м/с, чье стратосферной происхождение подтвер-
ждается дальнейшим анализом направления ветра. В весенние месяцы (ок-
тябрь) структура поля максимального ветра в верхней тропосфере указы-
вает на перестройку циркуляции к летнему сценарию: ядро 
субтропического СТ сокращается по площади и ослабевает, а ОМВ в по-
лярном СТ, напротив, усиливается. 
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Рис. 3. Поле скорости максимального ветра (в м/с) в зонах струйных течений 
Южного полушария в среднем за период 2001‒2025 гг. 
Fig. 3. Maximum wind speed (in m/s) in the jet stream areas of the Southern Hem-
isphere averaged for 2001-2025. 
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Высота оси струйных течений 
Высота оси СТ, изображенная на рис 4, соответствует классическим 

канонам, пожалуй, только в январе, в период существования одной струи. 
На рисунке отчетливо видно, что летом в ЮП высота оси СТ зависит от 
широты: она уменьшается к полюсу. В приэкваториальном участке СТ,  
пересекающем экватор, уровень МВ расположен на 13‒14 км (соответ-
ствует высоте оси субтропического СТ), в то время как на полярной сто-
роне моноструи он опускается до 9 км. В апреле становится заметна неод-
нородность значений высоты струи в приантарктической области: на краю 
осевая плоскость СТ приподнимается. 
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Рис. 4. Поле высоты уровня максимального ветра (км) – осевой плоскости 
струйных течений Южного полушария в среднем за период 2001-2025 гг. 
Fig. 4. Height (km) of the maximum wind level—the axial plane of Southern Hemi-
sphere jet stream averaged for 2001-2025. 
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Зимняя (июльская) картина демонстрирует максимальный подъем оси 
СТ, практически везде превышающей 11 км, на полярной стороне СТ до-
стигающей 13‒14 км. Это связано со слиянием тропосферного СТ с нижней 
частью стратосферного полярного вихря, так что определить точно пере-
ход от сильных скоростей в СТ к периферийным потокам циркумполяр-
ного вихря не представляется возможным. Весной (в октябре) подобная си-
туация на полярной стороне СТ сохраняется, однако в его центральной 
части вдоль 45° ю. ш. над Тихим и восточной частью Индийского океана 
осевая плоскость СТ опускается. 
 
        Направление максимального ветра 

В умеренных широтах тропосферное СТ в осреднении своем должно 
быть квазизональным, то есть сохранять преимущественно западное 
направление. Средняя картина, рассчитанная с учетом повторяемости СТ в 
каждом квадрате сетки, действительно отвечает этому утверждению. На 
рис. 5 изображены цветом преобладающие румбы в среднем за централь-
ные месяцы сезонов.  

 

 
январь апрель 

  
июль октябрь 

с св в юв ю юз з сз 
        

 

 
Рис. 5. Преобладающее направление максимального ветра (румб) в зонах СТ 
по данным ERA5 за 2001‒2025 гг. с указанием его повторяемости вдоль 45º 
ю. ш. 
Fig. 5. Prevailing direction (rhumb) of maximum wind in the jet stream region based 
on ERA5 data for 2001–2025, showing its frequency along 45° S. 
 

Фиолетовый цвет, обозначающий западное направление, полностью 
превалирует во внетропических широтах, а ближе к экватору видна нижняя 
часть восточного приэкваториального СТ (желтый цвет), расположенного 
в стратосфере.  Отметим, что повторяемость западного направления в цен-
тральной части СТ наиболее высока в зимний период ЮП, а в осенний пе-
риод ее значения снижаются. При этом зональность струйного потока чаще 
всего соблюдается в Южной Атлантике, а отклонения от зональности более 
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типичны для Австрало-Тихоокеанского региона. Меандрирование струй-
ного течения обусловливает сравнительно высокую повторяемость ветров 
северо-западного и юго-западного направления – порядка 20 %, в то время 
как ветры восточного направления в зонах струйных течений наблюдались 
менее чем в 1 % случаев. Кстати, усиление меандрирования или «волни-
стости» («waveness») CT в последние десятилетия было отмечено в работе 
[10]. 

Однако в реальности, в конкретный срок, отклонения от преобладаю-
щего направления могут быть существенными (рис. 6). Так, например, над 
Южной Америкой 1 января 2025 г. хорошо видна квазикольцевая струк-
тура сильных ветров в верхней тропосфере с последовательной сменой 
направлений, на остальной территории – формирование крупномасштаб-
ных волн в теле струи.   

 

 
 с св в юв ю юз з сз 

        
 

Рис. 6. Направление ветра в зонах СТ на высоте оси 1 января 2025 г., 12 ч 
ВСВ. 
Fig. 6. Wind direction in the jet stream region at axis height on January 1, 2025, 
12:00 UTC. 

Толщина струйных течений 
Сведений о толщине СТ в современной литературе очень немного. В 

словаре [3] указывается, что их вертикальная протяженность составляет 
«несколько километров». Более конкретные цифры можно найти в моно-
графии О.Г. Богаткина [1]. Он указал, что мощность внетропических СТ 
может достигать 6‒10 км, а субтропических – 8‒12 км. В данной работе 
была проведена попытка связать толщину области, где наблюдаются ско-
рости выше 30 м/с, с высотой оси СТ, которая опосредованно может разде-
лить СТ в умеренных и тропических широтах. Как указывалось выше, да-
леко не всегда вертикальный профиль ветра демонстрирует струю 
с единым максимумом. На рис. 7, где красной вертикалью обозначена  
нижняя граница скорости СТ (30 м/с), продемонстрированы два профиля с 
мощными струями (порядка 20 км толщиной), причём вверху – верхнетро-
посферная струя, а внизу – результат слияния двух тропосферных СТ и 
стратосферного СТ.  

В табл. 3 красным шрифтом представлены средние максимумы вы-
соты оси и толщины СТ, а желтой заливкой обозначены градации, в кото-
рых повторяемость СТ c такими параметрами превышает 5 %. По летним 
(январь) данным, в период существования в ЮП одной струи, заметно, что 
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ее толщина практически в половине случаев составляет от 2.5 до 7.5 км, 
при этом там, где ось более низкая (7‒9 км, ближе к полярным широтам), 
СТ не такое мощное. Наиболее часто повторяющиеся области СТ с осью на 
9‒13 км могут быть как очень тонкими, так и весьма мощными ‒ с толщи-
ной, превышающей 15 км. 

 

 
 
Рис. 7. Примеры слоев экстремальной толщины со скоростью ветра, превы-
шающей 30 м/с, по данным ERA5: вверху – 3.04.2001, 12 ч ВСВ, 53.5º ю. ш., 
10º з.д.; внизу – 1.09.2025, 00 ч ВСВ, 43.75º ю. ш., 0º  д.  
Fig. 7. Layers of extreme thickness with wind speeds exceeding 30 m/s, based on 
ERA5 data: April 3, 2001, 12:00 UTC, 53.5° S, 10° W (top); September 1, 2025, 
00:00 UTC, 43.75° S, 0° E (bottom). 
 

Осенью (в апреле) при расщеплении СТ увеличивается повторяемость 
струй с более высокими осями, характерными для субтропиков. Однако в 
среднем максимум повторяемости приходится на те же градации, что и ле-
том. 

В зимний период ЮП (июль), когда сформировалось субтропическое 
СТ, распространившееся к экватору, более половины случаев приходится 
на градацию высоты оси 11‒13 км. Эта высокая субтропическая струя ста-
новится более мощной, чем СТ умеренных широт (максимум повторяемо-
сти значений толщины смещается на градацию 7.5‒10 км).  
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Таблица 3. Повторяемость толщины СТ в зависимости от высоты его оси в 
центральные месяцы сезонов в полосе 20‒80º ю. ш.  
Table 3. Frequency of the jet stream thickness as a function of the height of its axis 
during the central months of the seasons in the 20–80° S latitude band 

Тол-
щина 
СТ, км 

Высота оси струйного течения, км 

3-5 5-7 7-9 9-11 11-13 13-15 15-17 Всего 
 Январь 

0-1 0.01 0.06 0.50 0.71 0.71 0.39 0.00 2.37 
1-2.5 0.03 0.27 3.09 3.74 4.87 2.41 0.00 14.42 
2.5-5 0.03 0.30 5.10 6.85 9.38 3.61 0.02 25.28 
5-7.5 0.01 0.20 4.02 7.89 7.52 2.07 0.02 21.73 

7.5-10 0.01 0.14 3.32 7.81 5.14 0.96 0.01 17.40 
10-12.5 0.01 0.10 2.19 6.52 3.45 0.46 0.00 12.74 
12.5-15 0.01 0.04 0.75 2.85 1.69 0.17 0.00 5.51 

>15 0.00 0.00 0.07 0.26 0.19 0.01 0.00 0.54 
Всего 0.12 1.11 19.04 36.64 32.95 10.10 0.04 100.00 
 Апрель 

0-1 0.02 0.09 0.39 0.66 0.56 0.32 0.00 2.03 
1-2.5 0.06 0.50 2.64 3.33 4.11 2.10 0.00 12.74 
2.5-5 0.06 0.70 4.89 5.89 9.25 3.50 0.02 24.30 
5-7.5 0.03 0.47 4.08 6.66 8.49 2.41 0.06 22.19 

7.5-10 0.02 0.28 3.36 6.29 5.41 1.23 0.09 16.67 
10-12.5 0.01 0.19 2.46 5.34 2.88 0.43 0.03 11.35 
12.5-15 0.01 0.11 1.70 3.47 1.45 0.14 0.01 6.89 

>15 0.01 0.10 1.19 1.91 0.58 0.04 0.00 3.83 
Всего 0.21 2.44 20.71 33.54 32.74 10.17 0.20 100.00 

 Июль 
0-1 0.00 0.00 0.02 0.39 0.47 0.29 0.00 1.18 

1-2.5 0.00 0.03 0.23 1.88 4.03 2.06 0.00 8.22 
2.5-5 0.00 0.02 0.31 3.48 11.55 3.73 0.03 19.13 
5-7.5 0.00 0.01 0.36 7.14 16.07 3.48 0.04 27.12 

7.5-10 0.00 0.02 0.63 8.91 15.39 2.81 0.02 27.77 
10-12.5 0.00 0.02 0.38 4.75 7.65 1.19 0.01 13.99 
12.5-15 0.00 0.00 0.08 0.83 1.42 0.19 0.00 2.51 

>15 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.01 0.00 0.08 
Всего 0.01 0.11 2.01 27.39 56.63 13.75 0.10 100.00 

 Октябрь 
0-1 0.02 0.06 0.24 0.60 0.38 0.17 0.00 1.46 

1-2.5 0.05 0.37 1.63 2.96 2.96 1.11 0.00 9.08 
2.5-5 0.04 0.53 2.72 4.78 7.19 1.80 0.02 17.07 
5-7.5 0.02 0.32 1.94 5.24 7.24 2.84 1.46 19.06 

7.5-10 0.01 0.17 1.53 4.46 4.94 3.48 4.89 19.49 
10-12.5 0.01 0.12 1.32 4.03 2.71 1.78 2.49 12.46 
12.5-15 0.00 0.15 2.36 4.07 1.70 1.20 2.02 11.51 

>15 0.02 0.38 2.56 3.81 1.41 0.62 1.09 9.87 
Всего 0.16 2.11 14.29 29.94 28.53 13.00 11.97 100.00 
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Наибольший процент самых «толстых» струй наблюдается в переход-
ные сезоны, особенно весной (в октябре) в процессе слияния двух течений 
в единую струю. Анализ мощности струй по 10-градусным широтным по-
лосам (таблица не приведена) показал, что в зимне-весенний сезон макси-
мум повторяемости СТ толщиной более 15 км наблюдается в области 60‒
70º ю. ш., где достигает 12‒15 % (против 7‒9 % в субтропической зоне). 
Такой результат, вероятнее всего, обусловлен уже упомянутым выше сли-
янием тропосферной полярной струи с нижней частью стратосферного 
циркумполярного вихря.  
 

Межгодовая изменчивость характеристик струйных течений 
Был проведен поиск трендов скорости и высоты уровня максималь-

ного ветра в течение 25-летнего периода для характерных участков струи 
– областей максимального ветра, аппроксимированных прямоугольниками 
(пример на рис. 8), а также для значений, осредненных по 30-й, 45-й и 60-
й параллелям.  

Предыдущие исследования, связанные с изучением динамики СТ по 
30-летним данным (1979‒2008 гг.), показали, что скорость в областях МВ 
субтропического СТ в южной части Тихого океана увеличивалась при-
мерно на 0.6 м/с за 10 лет [12]. Однако ни для одной области или для ши-
ротного круга значимых трендов скорости в ОМВ и высоты уровня макси-
мального ветра обнаружено не было. Пример поиска трендов для нижнего 
прямоугольника на карте, относящейся к зимнему сезону ЮП, изображен 
на рис. 8. Коэффициент детерминации R2 для обеих характеристик значи-
тельно ниже 0.5, что подтверждает отсутствие значимого тренда. 

 
Информация о струйных течениях в периоды летней и зимней 
навигации 
Период летней навигации рассчитывается каждый год с последнего 

воскресенья марта до субботы перед последним воскресеньем октября. 
Следует отметить, что, хотя календарные сезоны в Южном полушарии про-
тивоположны сезонам в Северном, международные правила смены навига-
ционного расписания едины для всего мира. 

Принимая во внимание изменчивость климата, а также тот факт, что 
авиационные климатические описания ограничиваются 5‒10-летним пери-
одом, было принято решение рассчитать характеристики СТ на эшелонах 
полета для периодов летней и зимней навигации по данным о ветре, осред-
ненным за 10 последних лет, с 2016 по 2025 год. (табл. 4).   

Расчеты производились для каждого эшелона полетов (Flight Level, 
FL), высота которого измеряется в гектофутах, в слое SigWX 
(FL100 ‒ FL600). 

На рис. 9 представлены области СТ только для эшелонов, кратных 60 
гектофутам. Установлено, что СТ в летнюю навигацию (холодный период 
ЮП) появляются на высоте эшелона FL170 и прослеживаются до самого 
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верхнего эшелона, относящегося к слою «significant weather» ‒ FL600. Мак-
симальные скорости в тропосферных СТ, превышающие 45 м/с, достигают 
наибольшей протяженности на эшелонах FL360 ‒ FL400 и прослежива-
ются в виде узкой полосы вдоль 30º ю. ш. примерно от 100º в. д. до 
160º з. д. Выше, в стратосфере, подобные максимумы в поле скорости ветра 
появляются уже на эшелонах FL560 ‒ FL600 в виде более коротких полос 
с осью вдоль 55º ю. ш. и центром вблизи 40º в. д.  

 
 

 

 

 
 

Рис. 8. Поле скорости ветра в зоне СТ в зимний период Южного полушария, 
где ОМВ аппроксимированы прямоугольниками (вверху). Расчет трендов ско-
рости и высоты уровня МВ для нижнего прямоугольника. 
Fig. 8. Wind speed (ms-1) in the jet stream region during the Southern Hemisphere 
winter, with the jet cores approximated by rectangles (top). Calculation of speed 
and altitude trends of the maximum wind level for the lower rectangle (bottom). 
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Таблица 4. Периоды сезонной навигации в 2016‒2025 гг. и количество соот-
ветствующих сроков (N) по данным ERA5 
Table 4. Seasonal navigation periods in 2016–2025 and the number of correspond-
ing periods (N) based on ERA5 data 

Год Летняя навигация N Зимняя навигация N 

2016 27 марта – 29 октября 868 30 октября – 25 марта 2017 588 
2017 26 марта – 28 октября 868 29 октября – 24 марта 2018 588 
2018 25 марта – 27 октября 868 28 октября – 30 марта 2019 616 
2019 31 марта – 26 октября 840 27 октября – 28 марта 2020 616 
2020 29 марта – 24 октября 840  25 октября – 27 марта 2021 616 
2021 28 марта – 30 октября 868 31 октября – 26 марта 2022 588 
2022 27 марта – 29 октября 868 30 октября – 25 марта 2023 588 
2023 26 марта – 28 октября 868 29 октября – 30 марта 2024 616 
2024 31 марта – 26 октября 840 27 октября – 29 марта 2025 616 
2025 30 марта – 25 октября 840 26 октября – 28 марта 2026 616 

 
В зимнюю навигацию (теплый период ЮП) СТ прослеживаются в бо-

лее ограниченном слое, на эшелоне FL500 их влияние уже незаметно. 
Наиболее интенсивные СТ отмечаются на эшелонах FL300 – FL360. Здесь 
значения скорости в центральном ядре, вытянутом вдоль 45º ю. ш. при-
мерно от 10º з. д. до 110 º в. д., достигают 40 м/с. Следует отметить ста-
бильность положения этого центрального ядра. Эта область максималь-
ного ветра, хотя и в ослабленном виде, сохраняется во всей толще 
тропосферы, сокращаясь по площади вверх до 15 км и вниз – примерно до 
5 км.  

 
Заключение 

По данным реанализа ERA5 за период 2001‒2025 гг. были рассчитаны 
средние характеристики максимального ветра в зонах СТ ЮП – скорость, 
высота уровня, направление. В статье представлены результаты расчетов 
для центральных месяцев каждого сезона.  

Установлено, что в среднем СТ занимают примерно 38.6 % от пло-
щади полушария; при этом в тропосфере существуют области, где в от-
дельные месяцы (кроме января и февраля) в течение 25 лет ни разу не были 
зафиксированы скорости ветра, превышающие 30 м/с. Площадь таких об-
ластей невелика и составляет примерно 3.0‒5.5 % от площади ЮП. В то же 
время зимой ЮП над прибрежными морями Восточной Антарктиды и над 
Австралией повторяемость СТ превышает 90 %. 

Максимальные скорости ветра в СТ, осредненные за 25-летний пе-
риод, превышают 45 м/с в летний сезон в южной части Индийского океана, 
в зимний период в сформировавшемся субтропическом СТ они достигают 
60 м/с над территорией австралийского материка. 
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Рис. 9. Карты струйных течений (скорость ветра в м/с) на эшелонах полета 
для периодов летней и зимней навигации (холодный и теплый периоды в ЮП 
соответственно). 
Fig. 9. Jet stream maps (maximum wind speed in m/s) at flight levels for summer 
and winter air navigation periods (cold and warm periods in the Southern Hemi-
sphere, respectively). 
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Высота оси СТ в летний период соответствует классическим канонам, 
уменьшаясь от тропической к полярной периферии с 12‒14 до 8‒9 км, в то 
время как зимой ЮП осевая плоскость струи в южной части испытывает 
подъём до высот 13‒14 км.  

Впервые была получена информация о значениях толщины СТ Юж-
ного полушария. Выяснено, что самые мощные слои (>15 км) со скоро-
стями ветра, превышающими 30 м/с, чаще всего наблюдаются в зоне суб-
тропического СТ, а также вблизи антарктического побережья, где 
происходит слияние полярного СТ с нижней частью стратосферного цир-
кумполярного вихря. 

Исследование временной изменчивости скорости ветра и высоты оси 
СТ в ОМВ и в среднем для широтных кругов не обнаружило сколь-нибудь 
значимых трендов этих характеристик на протяжении 25-летнего периода. 

Получены карты струйных течений Южного полушария на эшелонах 
полетов для периодов зимней и летней навигации за 2016‒2025 гг. Уста-
новлено, что СТ ЮП могут оказывать влияние на полеты воздушных судов 
в зимнюю навигацию в слое FL170 ‒ FL490, в летнюю – в слое 
FL170 ‒ FL600. 
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