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С использованием данных пяти пятидесятилетних расчетов 5-й версии климатической модели ИВМ
РАН для современного климата анализируется межгодовая изменчивость характеристик страто-
сферного полярного вихря в Арктике и дат весенней перестройки циркуляции стратосферы по срав-
нению с данными реанализа. Ранние перестройки сопровождаются более сильной волновой актив-
ностью по сравнению с поздними. Зимние сезоны с максимальным объемом воздуха в полярной
стратосфере и условиями, достаточными для формирования полярных стратосферных облаков, в
среднем характеризуются ранними весенними перестройками.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Циркуляция зимней стратосферы Арктики ха-

рактеризуется сильной межгодовой изменчиво-
стью, определяющейся главным образом волно-
вой активностью, распространяющейся из тропо-
сферы. Но стратосфера не только реагирует на
распространение волновой активности, но и вли-
яет на нее. Изучение изменчивости циркуляции
стратосферы Арктики является актуальным из-за
ее влияния на состояние стратосферного озона,
верхнюю атмосферу [1] и тропосферу, что важно
для совершенствования сезонных прогнозов по-
годы [2–5].

Несмотря на выявленное в последнее время
сокращение содержания в атмосфере озонораз-
рушающих соединений, в Арктике до середины
XXI века возможно возникновение значительных

аномалий озонового слоя, сравнимых с рекорд-
ным разрушением весной 2011 г. [6, 7]. Повышен-
ные уровни УФ-радиации, вызванные разруше-
нием озонового слоя, сравнимым с 2011 г., могут
наблюдаться в течение следующих несколько ме-
сяцев [8]. Разрушение озонового слоя еще более
сильное, чем в 2011 г., предотвратило внезапное
стратосферное потепление (ВСП) в конце января
2016 г. [9]. Значительное разрушение озона наблю-
далось в стратосфере Арктики и весной 2020 г.
Аномалии стратосферного озона в Арктике в
1980–2000 гг., возникающие в зимние сезоны без
ВСП, могли оказать влияние на температуру, ве-
тер в тропосфере, режим осадков, с наибольшим
эффектом на севере Атлантики и Евразии в апре-
ле–мае [10]. В стратосфере Антарктики значи-
тельное разрушение озона наблюдается за редки-
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ми исключениями каждой весной, но наиболее
сильные были в 2011, 2015 и 2018 гг. [11].

Весенняя перестройка циркуляции стратосфе-
ры или финальное внезапное стратосферное по-
тепление – ежегодная смена направления зо-
нальной циркуляции, наблюдающаяся обычно в
начале апреля. Отличительная характеристика
весенних перестроек: невозвратное изменение
направления зонального ветра до наступления
следующего зимнего сезона, в отличие от ВСП,
после которых часто через 1–2 недели происхо-
дит восстановление западного (с запада на во-
сток) зонального ветра [12]. Весенние перестрой-
ки наблюдаются в обоих полушариях, их даты и
особенности развития определяются радиацион-
ным воздействием (увеличением нагрева страто-
сферы из-за роста зенитного угла Солнца) и вли-
янием распространяющейся из тропосферы вол-
новой активности, а также состоянием самой
стратосферы [13, 14]. Весенняя перестройка и ее
межгодовая изменчивость – важный фактор кли-
мата внетропических широт Северного полуша-
рия, оказывающий влияние на гидрологический
цикл, вегетацию и продуктивность экосистем [15].

Выявлены различия в циркуляции тропосфе-
ры (в геопотенциале, зональном ветре и активно-
сти шторм-треков) над Евро-Атлантическим ре-
гионом в апреле при ранних и поздних весенних
перестройках [16]. Кроме дат перестроек, предло-
жено их разделение на возникающие в средней
стратосфере вблизи 10 гПа (~30 км) или в верхней
стратосфере вблизи 1 гПа (~50 км) [17]. Пере-
стройки 1-го типа сопровождаются более сильной
отрицательной фазой Северо-атлантического ко-
лебания (САК), чем 2-го. С использованием дан-
ных реанализа UKMO показано, что ранние ве-
сенние перестройки сопровождаются усилением
амплитуды стационарной волны с зональным чис-
лом 1 (СПВ1) в марте, при поздних перестройках
волновая активность слабее и перестройка обуслов-
лена сезонным нагревом средней атмосферы [18].
Выявлена тенденция к более позднему возникно-
вению (задержке) поздних перестроек, что может
быть связано с уменьшением амплитуды волны
СПВ1 в марте [18].

Анализ длительных ансамблевых расчетов хи-
мико-климатической модели WACCM показал,
что изменения стратосферного полярного вихря
из-за главных ВСП в предшествующую зиму при-
водят к более позднему возникновению пере-
строек, начинающихся вблизи 10 гПа. На межго-
довую изменчивость перестроек может влиять
квазидвухлетние колебания зонального ветра в
экваториальной стратосфере (КДК) и температу-
ра поверхности океана [19]. Ранние перестройки
в зимние сезоны без главных ВСП часто приводят
к образованию в стратосфере Арктики “заморо-
женных” антициклонов [20], содержащих воз-

душные массы из низких широт, например, как в
апреле–мае 2011 г. [21].

Используя данные 11 прогностических систем
проекта сезонных прогнозов (S2S), выявлены раз-
личия в предсказуемости ранних и поздних весен-
них перестроек: первые менее предсказуемы, чем
вторые [22]. Межгодовая изменчивость дат весен-
них перестроек (ранняя или поздняя) для средних
по ансамблю значений анализируемых прогности-
ческих систем предсказывается за 4 недели.

Весенняя перестройка определяет период раз-
рушения стратосферного полярного вихря, внут-
ри которого в течение зимы температура может
опускаться до крайне низких значений, достаточ-
ных для формирования полярных стратосферных
облаков (ПСО) I типа (при Т ниже –78°C), состо-
ящих, в основном, из твердых частиц тригидрата
азотной кислоты (HNO3–3H2O), и ПСО II типа
(при Т ниже –85°С), состоящих из кристаллов
льда. ПСО II типа преимущественно наблюдают-
ся в стратосфере Антарктики. Основной объем
воздуха внутри полярного вихря с температура-
ми, достаточными (или с потенциалом) для фор-
мирования ПСО (далее для краткости – “объем”
ПСО), формируется в нижней стратосфере на вы-
сотах 15–21 км. Этот параметр часто используется
для оценки степени разрушения озона: его значе-
ние при осреднении за зимний сезон линейно
связано с суммарной величиной химического
разрушения озона [23, 24].

На поверхности ПСО в течение полярной но-
чи происходит гетерогенная активация находя-
щихся в нейтральном для озона состоянии хлор-
ных и бромных составляющих стратосферы, по-
ступающих из тропосферы, где их источником
является антропогенная деятельность [23]. С про-
никновением солнечных лучей в полярную стра-
тосферу эти хлорные и бромные составляющие
(например, Cl2) высвобождают атомы хлора и
брома, которые быстро вступают в реакцию с озо-
ном, разрушая его и формируя также быстро раз-
рушающиеся соединения (например, Cl2O2), вы-
деляющие вновь атомы хлора и брома. Именно
такие каталитические реакции с участием акти-
вированного хлора и брома наиболее разруши-
тельные для озонового слоя.

Модельные расчеты показали, что волновая
активность оказывает определяющее влияние на
условия формирования ПСО внутри стратосфер-
ного полярного вихря в Арктике, а в Антарктике
волновая активность влияет на степень устойчи-
вости этого вихря и силу аномалий озонового
слоя [25].

Весенняя перестройка, главным образом, про-
исходит из-за увеличения нагрева стратосферы за
счет увеличения солнечного облучения. Однако
динамические процессы, такие как нелинейное
взаимодействие среднего потока с планетарными
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волнами, могут влиять на характер и срок ее на-
ступления, что отражается на межгодовой измен-
чивости ее даты, наблюдающейся с начала марта
до конца мая [18].

Цель настоящей работы – оценка воспроизве-
дения в расчетах климатической модели ИВМ
РАН сроков весенней перестройки циркуляции
стратосферы Арктики, их изменчивости, а также
объема воздуха внутри полярного вихря, с темпе-
ратурами, достаточными для формирования ПСО.

2. МЕТОДЫ АНАЛИЗА
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

2.1. Климатическая модель ИВМ РАН
Используются данные пяти реализаций 50-лет-

него ансамблевого модельного расчета с 1965 г. по
2014 г. 5-й версией климатической модели ИВМ
РАН [26], проведенного в рамках международно-
го проекта сравнения климатических моделей
CMIP6. Реализации отличаются между собой
слегка возмущенными начальными условиями.
Анализируемые 50-летние расчеты завершают
модельные эксперименты для исторического
климата с 1850 по 2014 г.

С моделью сначала был проведен прединду-
стриальный эксперимент продолжительностью
1200 лет, в котором все воздействия были фикси-
рованы и соответствовали 1850 г. Из этого экспе-
римента были взяты состояния модели, соответ-
ствующие 1 января разных лет. Эти состояния
(прогностические переменные для атмосферы –
температура, удельная влажность, скорости вет-
ра, давление на поверхности, а также прогности-
ческие переменные почвы, океана, аэрозольного
блока) использовались как начальные данные пя-
ти исторических экспериментов, анализируемых
в данной работе. Считалось, что состояния соот-
ветствовали началу каждого эксперимента, т.е.
1 января 1850 г. Смысл анализа ансамбля истори-
ческих экспериментов состоит в том, что если во
всех экспериментах некоторая величина меняет-
ся во времени примерно одинаково, то это озна-
чает, что ее изменение обусловлено, скорее всего,
изменением воздействий на климатическую си-
стему. Если же изменение происходит по-разно-
му, то отличия возникают вследствие естествен-
ной изменчивости в климатической системе.

Пространственное разрешение модели в атмо-
сфере по долготе-широте: 2° × 1.5°, 73 вертикальных
уровня до 0.2 гПа (~60 км), в океане: 0.5° × 0.25° и
40 вертикальных уровней. Среди важнейших от-
личий 5-й версии модели от предыдущей: улуч-
шение вертикального разрешения в верхней стра-
тосфере и нижней мезосфере, улучшение пара-
метризации крупномасштабной конденсации и
облачности, добавление аэрозольного блока [27].
В результате совершенствования модель ИВМ

РАН воспроизводит квазидвухлетний цикл коле-
баний зонального ветра в экваториальной страто-
сфере и близкую к наблюдаемой частоту возник-
новения ВСП. Результаты анализа динамических
процессов стратосферы Арктики и стратосферно-
тропосферного динамического взаимодействия в
климатической модели ИВМ РАН представлены
в работах [28–30].

В модельных расчетах задавались рекомендо-
ванные для проекта CMIP6 воздействия на кли-
матическую систему: СО2, СН4, N2O – в виде
среднегодовых осредненных по всей атмосфере
концентраций; вулканического аэрозоля в виде
среднемесячных концентраций, зависящих от ши-
роты и высоты; озона – среднемесячные концен-
трации, зависящие от долготы, широты и высоты и
учитывающие уменьшение озонового слоя с нача-
ла 1980-х гг.; антропогенная эмиссия SO2, черного
и органического углерода в виде среднемесячных
значений, зависящих от долготы и широты.

2.2. Анализ полярных стратосферных облаков
“Объем” ПСО оценивался с использованием

данных моделирования на основе предваритель-
ного расчета характеристик стратосферного по-
лярного вихря в Арктике согласно [31]. Используя
ежедневные трехмерные данные температуры,
скорости ветра и геопотенциала, вычислялась по-
тенциальная завихренность (PV) на изобариче-
ских поверхностях. Далее значения PV и темпера-
туры интерполировались на изентропические
уровни, на которых вычислялся максимум гради-
ента PV от эквивалентной широты, при этом со-
ответствующее значение PV обозначало границу
вихря. Далее эти значения осреднялись за де-
кабрь–март и использовались для определения
климатической границы полярного вихря. На ос-
нове полученных параметров оценивалась еже-
дневная площадь полярного вихря. Для оценки
площади с потенциалом формирования ПСО I ти-
па использовались значения критической темпе-
ратуры из [31]. На каждом изентропическом уров-
не ячейка сетки относилась к области ПСО, если
она находилась внутри полярного вихря и контура
ограниченного критической температурой. “Объ-
ем” ПСО и объем полярного вихря вычислялся для
диапазона высот от 390 до 590 К (~120–~30 гПа) по
известной площади на каждом уровне и толщине
изентропических слоев c помощью суммирова-
ния площадей с соответствующими весами.

2.3. Определение дат весенних перестроек 
циркуляции стратосферы

Существуют различные методы определения
даты весенней перестройки [22]. Например, как
время, когда площадь области в пределах задан-
ного контура завихренности, характеризующей
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силу стратосферного полярного вихря, падает ни-
же определенного значения [32], или когда зо-
нальная скорость ветра падает ниже нуля или дру-
гого выбранного критического значения [13, 32].
Такие определения неоднозначны, так как ско-
рость зонального потока может достаточно долго
колебаться около близкого к нулю значения, что
усложняет определение срока перестройки [18].
Это видно на примере осцилляции среднезональ-
ного ветра на 10 гПа (~32 км) и 62.5° с.ш. с января
по конец июня за 1987 г. по данным ERA-Interim
(рис. 1а). Выбор конкретного контура завихрен-
ности и других критических значений достаточно
субъективен [13], и, следовательно, такими же яв-
ляются критерии перестройки.

Мы использовали метод, по которому дата пе-
рестройки определяется как день с максимальным
значением абсолютной величины скорости умень-
шения зонального ветра на 10 гПа и 62.5° с.ш.
вблизи максимума струйного зонального течения
[18]. Так как существуют сильные осцилляции
скорости изменения зонального ветра, чтобы
определить абсолютный минимум, значения его
временного градиента рассчитывались по сгла-
женным по 31 дню значениям. Дата весенней пе-
рестройки для 1987 г. выпадает на 68 день, т.е.
10 марта (рис. 1б). Пунктиром показан тот же зо-
нальный ветер, что и на рис. 1а, но сглаженный.
Сплошной линией показана скорость изменения
зонального ветра (с таким же сглаживанием), ее
абсолютный минимум приходится на 68 день. Так
определялась дата перестройки для каждого года

по данным реанализа ERA-Interim с 1980 по 2017 г.
и 5 расчетов модели ИВМ РАН.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Весенние перестройки циркуляции 

стратосферы

Дата весенней перестройки во всех модельных
расчетах варьируется в диапазоне двух месяцев: с
марта по апрель, что согласуется с оценками по
данным реанализа. Изменение дат перестройки по
данным реанализа ERA-Interim c 1980 по 2017 г. и
модельного эксперимента HIST2 за 49 лет на 10 гПа
и 62° с.ш. представлено на рис. 2. Отсчет дней на-
чинается с 1 января: 59-й день равен 1 марта,
151 день – 31 мая. Отмечается заметный тренд
(незначимый) смещения дат перестроек к более
поздним по данным реанализа. Полученная из-
менчивость дат весенней перестройки согласует-
ся с результатами, полученными по данным ре-
анализа NCEP [18], где за период 41 год выявлен
значимый положительный тренд сроков пере-
стройки к поздним датам. По модельным экспери-
ментам сравнимую изменчивость дат перестройки
показывает только эксперимент HIST2. Осталь-
ные эксперименты характеризуются слабым от-
рицательным трендом, но в целом распределение
больше нейтральное.

Была рассчитана климатическая дата весенней
перестройки по данным реанализа ERA-Interim c
1980 по 2017 г. и для каждого модельного экспери-
мента HIST1-5. Климатическая дата перестройки
по данным ERA-Interim – 4 апреля или 94 день с

Рис. 1. Изменение среднезонального ветра (м/с) (а), сглаженное изменение среднезонального ветра (м/с) (пунктирная
линия, правая шкала) и сглаженная скорость его изменения (м/с день) (сплошная линия, левая шкала) (б) на 10 гПа и
62.5° с.ш. с 1 февраля по 31 мая 1987 г. по данным реанализа ERA-Interim.
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начала года (рис. 3). Климатическая дата пере-
стройки модельных экспериментов представлена
в табл. 1 (столбец А). Она не сильно отличается от
даты, полученной по данным реанализа: макси-
мальное различие – 8 дней.

Как уже было отмечено, планетарные волны
могут существенно влиять на дату весенней пере-
стройки. Анализ планетарных волн показывает,
что ранние перестройки сопровождаются усиле-

нием амплитуды СПВ1, в то время как во время
поздних перестроек волновая активность слабее
и перестройка вызвана сезонным нагревом сред-
ней атмосферы [18]. При этом в последние годы
амплитуда СПВ1 уменьшается в нижней страто-
сфере и увеличивается в верхней [33, 34].

На рис. 4а приведена диаграмма рассеяния ам-
плитуды СПВ1 в марте на 10 гПа и дат весенней
перестройки по данным реанализа. Для сравне-

Рис. 2. Даты весенней перестройки с 1980 г. по 2017 г. по данным реанализа ERA-Interim (a) и модельного расчета
HIST2 с 1965 по 2014 г. (б).
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ния – аналогичный график для расчета HIST2
(рис. 4б), с наибольшей отрицательной корреля-
цией среди всех расчетов (табл. 1). Наблюдается
линейная связь между амплитудой СПВ1 и дата-
ми весенней перестройки. Линейный коэффици-
ент корреляции по данным реанализа: –0.62, для
расчета HIST2: –0.53. Оба коэффициента стати-
стически значимы, при уровне значимости 95%
по критерию Стьюдента. С усилением планетар-
ной волны в марте перестройка происходит рань-
ше. Для других расчетов наблюдается аналогич-
ная картина, хотя коэффициенты корреляции
для расчетов HIST4-5 наименьшие и статистиче-
ски незначимы.

Таким образом, динамические процессы вли-
яют на циркуляцию стратосферы во время весен-
ней перестройки. С другой стороны, влияние
СПВ1 на дату перестройки может быть косвен-

ным и связанным с другими процессами. Напри-
мер, дата перестройки может зависеть от фазы
КДК (восточная/западная) или осцилляции Мад-
ден–Джулиана, влияющей на зональный поток, и
может препятствовать распространению плане-
тарных волн, сдвигая дату перестройки на более
позднюю [35].

3.2. Оценка характеристик полярных 
стратосферных облаков

На рис. 5a–5в приведен сезонный ход средне-
климатической минимальной температуры стра-
тосферы Арктики. Сравнивая с аналогичными
рисунками, полученных для среднего по ан-
самблю данных реанализов (REM) [31], можно
сделать вывод, что минимальная температура в
данных REM возникает в более ранние сроки: с

Рис. 3. Изменение среднезонального ветра (м/с) (пунктирная линия, шкала слева) и сглаженная скорость его измене-
ния (м/с день, шкала справа) (сплошная линия) на уровне давления 10 гПа и 62.5° с.ш. с 1 января по 30 июня по дан-
ным реанализа ERA-Interim при осреднении с 1980 г. по 2017 г. (а) и для модельного расчета HIST2 при осреднении за
49 зимних сезонов (б).
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Таблица 1. Климатические даты весенней перестройки в модельных расчетах HIST1-5 и данных реанализа
(столбец I), коэффициент корреляции дат весенней перестройки и амплитуды СПВ1 в марте на 10 гПа и 62° с.ш.
(столбец II), коэффициент корреляции дат весенней перестройки и суммарного за зимний сезон “объема” ПСО
(столбец III). Статистически значимые коэффициенты корреляции при уровне значимости 95% по критерию
Стьюдента выделены жирным шрифтом

I II III

HIST1 1 апреля (91 день) –0.29 0.03
HIST2 4 апреля (94 день) –0.53 –0.07
HIST3 27 марта (86 день) –0.46 –0.28
HIST4 1 апреля (91 день) –0.26 –0.2
HIST5 28 марта (87 день) –0.17 –0.17
ERA-Interim 4 апреля (94 день) –0.62 –0.34
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середины или начала декабря и на больших высо-
тах 20–30 гПа, по сравнению с данными модели
ИВМ РАН, в которых минимальные температуры
возникают с начала января на высотах 30–40 гПа.
Заканчиваются экстремально низкие температу-
ры примерно одновременно.

Анализ внутрисезонной изменчивости ПСО
по данным моделирования показал, что макси-
мальная их “площадь” (область с достаточными
для формирования ПСО условиями) примерно
соответствует рассчитанной по данным реанали-
за REM (рис. 5г–5е). Однако, как и для экстре-

Рис. 4. Диаграмма рассеяния амплитуды СПВ1 в марте на уровне давления 10 гПа и дат весенней перестройки по дан-
ным реанализа ERA-Interim (а), результатам модельного расчета HIST2 (б).
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мальных температур, ПСО в данных модели ИВМ
РАН возникают на полмесяца–месяц позже, а
пропадают примерно в одно время с данными
REM в начале–середине марта.

Зависимости характеристик полярного стра-
тосферного вихря от времени для модельных экс-
периментов HIST1-5, вычисленные по методике
[31, 36], представлены на рис. 6. Эти данные соот-
ветствуют средним за декабрь–март значениям
относительного “объема” ПСО I типа (рис. 6a),
“объема” ПСО Vnat, выраженного в процентах от
объема воздуха, лежащего в полусферическом
слое между изентропическими поверхностями
390 и 580 К (рис. 6б), объема полярного вихря
Vvort, выраженного в процентах от объема воздуха,

лежащего в полусферическом слое между изентро-
пическими поверхностями 390 и 580 К (рис. 6в).
Также для каждого из экспериментов HIST1-5 бы-
ли рассчитаны значения абсолютных значений
“объема” ПСО I типа и объема стратосферного
полярного вихря.

Максимальный относительный “объем” ПСО I
типа достигает значений 0.20, что несколько
меньше, чем по данным 4-х реанализов для кото-
рых эта величина 0.3–0.35. Как показывает срав-
нение с данными реанализа [36], в модели ИВМ
РАН полярный вихрь занимает значительно
больший объем в ~1.5 раза, чем в данных реанали-
зов ERA-Interim и MERRA. В то же время абсо-
лютный “объем” ПСО в модельных расчетах со-
поставим с данными реанализа.

Рис. 5. Сезонный ход климатических значений (1979–2014 гг.) параметров стратосферного полярного вихря в Арктике,
осредненных по экспериментам HIST1-5: минимальной температуры в стратосфере Арктики для диапазона уровней
давления от 150 до 10 гПа (a), отдельно для уровня 30 гПа (б) и 70 гПа (в), “площади” T < Tnat в Северном полушария (% от
площади полушария) для диапазона уровней давления от 150 до 10 гПа (г), отдельно для 30 гПа (д) и 70 гПа (е).
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Было проведено сравнение максимальных
значений абсолютного “объема” ПСО, осреднен-
ных за зимний период (декабрь–март), в данных
модельных расчетов и реанализа MERRA-2. Наи-
большие значения в данных реанализа составляют
~52 млн км3 в зимний сезон 2011 г. с максималь-
ным разрушением озонового слоя в Арктике [6].
В данных модельных расчетов можно выделить ряд
зимних сезонов со сравнимыми значениями мак-
симальных “объемов” ПСО от 50 до 60 млн км3.
Например, ~60 млн км3 в 2012 г. (HIST3) и 1987 г.
(HIST5), ~56 млн км3 в 2000 г. (HIST4), ~50 млн км3

в 1983 г. (HIST3), 1992 г. (HIST4) и 2007 г. (HIST5).

3.3. Связь дат весенних перестроек циркуляции 
стратосферы и характеристик ПСО

Так как весенние перестройки завершают пе-
риод существования стратосферного полярного

вихря, можно предположить, что зимние сезоны
с поздними перестройками должны характеризо-
ваться большим “объемом” ПСО. Однако полу-
ченные результаты свидетельствуют о слабой, но
отрицательной корреляции, выявленной в дан-
ных реанализа MERRA-2 и модельных расчетов
(рис. 7). Статистически значимые коэффициенты
корреляции при уровне значимости 95% по кри-
терию Стьюдента выявлены в данных реанализа и
данных эксперимента HIST3 (табл. 1). Аналогич-
ная слабая отрицательная корреляция выявлена и
при использовании относительных (нормирован-
ных на объем стратосферного полярного вихря) и
интегральных (суммарных ежедневных) значе-
ний “объема” ПСО.

Выявленная небольшая отрицательная корре-
ляция между датами весенней перестройки и
“объемом” ПСО может быть объяснена следую-
щим образом. Максимальный “объем” ПСО в го-

Рис. 5. Окончание
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довом ходе обычно приходится на конец января–
первую половину февраля на высотах 30–70 гПа,
поэтому средний за зиму “объем” ПСО характе-
ризует в значительной мере температуру именно
в этот временной интервал на этих высотах. Пере-
стройка в среднем происходит в марте–апреле, и
диагностируется по скорости ветра на 10 гПа. По-
ложительные аномалии температуры стратосферы
Арктики в это время и на этом уровне означают,
как правило, более раннюю дату перестройки. Со-
гласно результатам [37], 1-я эмпирическая орто-
гональная функция (ЭОФ) внутрисезонной из-
менчивости температуры в полярной стратосфере
Арктики устроена таким образом, что после ано-
малии одного знака на 30–70 гПа в конце янва-
ря–первой половине февраля следует аномалия

другого знака на 10 гПа в марте–апреле (см. их
рис. 1). Таким образом, отрицательная корреля-
ция между “объемом” ПСО и датой весенней пе-
рестройки связана с тем, что после отрицатель-
ной аномалии температуры в конце января–пер-
вой половине февраля на 30–70 гПа, как правило,
следует положительная аномалия температуры в
марте–апреле на 10 гПа. Другими словами, после
периода низких температур в нижней стратосфе-
ре Арктики в январе и первой половине февраля,
когда образуется большой “объем” ПСО, в марте–
апреле следует значительное потепление в сред-
ней стратосфере с перестройкой.

Заниженная отрицательная корреляция в мо-
дельных расчетах по сравнению с данными ре-
анализа может быть частично объяснена тем, что

Рис. 6. Характеристики стратосферного полярного вихря в Арктике за 50-летний период модельных расчетов HIST1-
5 при осреднении за декабрь-март: отношение “объема” ПСО к объему стратосферного полярного вихря Vnat/Vvort , (а),
“объема” ПСО Vnat, выраженного в процентах от объема воздуха, лежащего в полусферическом слое между изентро-
пическими поверхностями 390 и 580 К (б), объема полярного вихря Vvort , выраженного в процентах от объема воздуха,
лежащего в полусферическом слое между изентропическими поверхностями 390 и 580 К (в).
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анализируемая версия модели ИВМ РАН не име-
ет блока интерактивной химии и, как следствие,
отсутствует обратная связь между разрушением
озонового слоя и понижением температуры ниж-
ней стратосферы и усилением стратосферного
полярного вихря.

4. ВЫВОДЫ

Проведенное исследование реализации в пяти
50-летний расчетах 5-й версии климатической
модели ИВМ РАН весенних перестроек циркуля-
ции стратосферы, “объема” полярных страто-

Рис. 7. Диаграммы рассеяния дат весенних перестроек циркуляции стратосферы Арктики и абсолютных “объемов”
ПСО [млн км3], осредненных за зимний сезон (декабрь–март) по данным модельного расчета HIST3 (a) и реанализа
MERRA-2 и ERA-Interim (б).
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сферных облаков и их межгодовой изменчивости
по сравнению с данными реанализа позволяет
сформулировать следующие выводы:

• Даты весенней перестройки стратосферы в
модельных расчетах варьируются в диапазоне
двух месяцев с марта по май, что согласуется с
оценками по данным реанализа;

• Климатическая дата весенней перестройки по
данным реанализа ERA-Interim – 4 апреля, в мо-
дельных расчетах она варьируется от 27 марта до
1 апреля, что согласуется с результатами [18], где
эта дата 30 марта по данными реанализа NCEP.

• Выявлен незначимый тренд смещения даты
весенней перестройки к более поздним датам по
данным ERA-Interim с 1980 г. по 2017 г. Среди всех
модельных экспериментов только HIST2 харак-
теризуется положительным трендом межгодовой
изменчивости даты перестройки за 49 лет, однако
этот тренд незначим;

• Выявленная значимая линейная связь между
датами весенней перестройки и амплитудой
СПВ1 в марте (коэф. корреляции –0.62) показы-
вает, что ранние перестройки сопровождаются
сильной волновой активностью, во время позд-
них перестроек волновая активность слабее и, пе-
рестройка вызвана сезонным нагревом средней
атмосферы. Результаты модельных эксперимен-
тов отражают отрицательную линейную связь дат
весенней перестройки и амплитуды СПВ1 в мар-
те; значимые коэффициенты получились для экс-
периментов HIST1-3.

• Минимальная температура в данных реана-
лиза (REM), необходимая для образования ПСО I
типа, возникает в более ранние сроки: с середины
или начала декабря и на больших высотах вблизи
20–30 гПа, по сравнению с данными расчетов мо-
дели ИВМ РАН, в которых минимальные темпера-
туры возникают с начала января вблизи 30–40 гПа.
Максимальная “площадь” ПСО примерно соот-
ветствует данным реанализа REM. Однако, как и
для экстремальных температур, ПСО в данных
модели ИВМ РАН возникают на полмесяца–ме-
сяц позже, а пропадают примерно в одно время с
данными REM: в начале–середине марта. В мо-
дельных расчетах стратосферный полярный вихрь
занимает в ~1.5 раза больший объем, чем в дан-
ных реанализов ERA-Interim и MERRA.

• Максимальный относительный “объем”
ПСО в модельных расчетах достигает ~0.20, что
несколько меньше, чем по данным 4-х реанализов
(0.3–0.35). В тоже время в модельных расчетах вы-
явлены зимние сезоны с максимальными абсолют-
ными значениями “объема” ПСО (50–60 млн км3),
сравнимыми со значениями, рассчитанными по
данным реанализа MERRA-2, для зимы сезона
2011 г. с рекордным разрушением озонового слоя
в Арктике.

• После периода низких температур в нижней
стратосфере Арктики в январе и первой половине
февраля, в результате которого образуется боль-
шой “объем” ПСО, в марте–апреле в среднем
следует значительное потепление в средней стра-
тосфере, сопровождаемое ранней перестройкой
циркуляции.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 19-05-00370.
Исследование влияния глобальных процессов на
арктическую стратосферу выполнялось при ча-
стичной поддержке гранта РНФ № 19-17-00198.
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Investigation of Variability of Spring Breakup Dates and Arctic Stratospheric Polar 
Vortex Parameters in Modeling and Reanalysis Data
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Five 50-year INM RAS climate model simulations for the present climate are used to analyze interannual
variability of Arctic stratospheric polar vortex and spring breakup event (springtime transition) dates in com-
parison with reanalysis data. Early spring breakup events are accompanied by stronger wave activity in com-
parison with the late ones. Winter seasons with the maximum value of air volume of polar stratosphere that
is capable for polar stratospheric clouds formation are characterized by relatively early spring breakup events.
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