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Зимний сезон 2020–2021 г. в стратосфере Арктики характеризовался стратосферным полярным
вихрем, ослабленным в начале января в результате главного внезапного стратосферного потепле-
ния, сопровождавшегося усилением Алеутского антициклона. После потепления, продолжавшего-
ся около трех недель, и до завершения зимнего сезона температура внутри стратосферного поляр-
ного вихря оставалась выше необходимой для образования полярных стратосферных облаков.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Циркуляция стратосферы Арктики в зимний

сезон (с ноября до апреля) характеризуется силь-
ной межгодовой изменчивостью, определяющей
характер разрушения стратосферного озона и
влияющей на тропосферу [1]. Основными про-
цессами, определяющими эту изменчивость, яв-
ляется усиление или ослабление стратосферного
полярного вихря при  уменьшении или усилении
распространения планетарных волн из тропосфе-
ры. При этом циркуляция стратосферы Арктики
не только реагирует на это распространение, но и
может его контролировать (т.е. быть более или ме-
нее благоприятной): так, скорость среднезональ-
ного ветра и расположение стратосферного поляр-
ного вихря могут быть важны для развития внезап-
ных стратосферных потеплений (ВСП).

Усиление стратосферного полярного вихря и
его ослабление, особенно в результате ВСП, мо-
жет влиять на верхнюю атмосферу и циркуляцию
тропосферы, в частности на смещение шторм-
трека в Северной Атлантике, влияющего на по-
годные условия Европы [1, 2]. При этом особен-
ности циркуляции тропосферы Северной Атлан-
тики перед ВСП могут способствовать влиянию
стратосферы на тропосферу [3].

ВСП, наблюдаемые в среднем два раза за три
зимних сезона (т.е. с частотой ~0.6 за год с 1958 г.
по 2014 г.) [4], могут приводить к смещению или
разделению стратосферного полярного вихря и к
изменению направления среднезонального ветра
[2]. В результате роста температуры объем воз-
душной массы внутри стратосферного полярного
вихря с условиями, достаточными для формирова-
ния полярных стратосферных облаков (далее для
краткости “объем” ПСО), уменьшается, и сильно-
го разрушения озона не происходит.

Значительное разрушение озонового слоя в
стратосфере Арктики по модельным оценкам мо-
жет влиять на тропосферу, например, на темпера-
туру поверхности в апреле–мае [5]. Хотя возник-
новение большинства ВСП связано с усилением
распространения планетарных волн из тропосфе-
ры–нижней стратосферы, некоторые ВСП, как
показали модельные эксперименты, могут быть
обусловлены собственными осцилляциями по-
лярной стратосферы [6, 7].

При заниженном распространении планетар-
ных волн стратосферный полярный вихрь усили-
вается, а температура внутри него снижается. При
температуре ниже –78°С формируются ПСО, на
частицах которых происходят гетерогенные ре-
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акции, разрушающие хлорные (например, HCl и
ClONO2) и бромные “резервуарные” соединения.
Далее продукты этих реакций в присутствии сол-
нечного излучения превращаются в активные
хлорные и бромные компоненты, быстро вступа-
ющие в реакции с озоном, разрушая его.

За все годы наблюдений наибольшее разруше-
ние озона в стратосфере Арктики было зафикси-
ровано в зимние сезоны 2010–2011 г. [8] и 2019–
2020 г. [9–12]. В отдельные дни весной 2020 г. по
данным баллонного зондирования на ряде стан-
ций разрушение озона в нижней стратосфере до-
стигало до 90% [13]. Причинами столь сильного
стратосферного полярного вихря зимой 2019–
2020 г. стало заниженное распространение плане-
тарных волн из тропосферы и их отражение в верх-
ней стратосфере [9, 12].

ВСП сопровождаются похолоданием в мезо-
сфере, которое может составлять десятки граду-
сов, и изменением высоты стратопаузы [2]. Эти
изменения главным образом обусловлены изме-
нениями распространения гравитационных волн
из стратосферы [2, 14]. Изменения температуры в
верхней стратосфере и мезосфере в ходе ВСП вли-
яют на их газовый состав: происходит перенос (осе-
дание) из верхней в нижнюю мезосферу и страто-
сферу, например, оксидов азота (NOx) [2, 15]. Из-
менение температуры верхней стратосферы влияет
на скорость химических реакций, например, свя-
занных с образованием озона.

Несмотря на пристальное внимание ученых с
момента открытия ВСП в начале 1950-х гг. и раз-
витие численных моделей, в настоящее время
ВСП прогнозируются в среднем только за 1–
2 недели [16, 17].

Сильная межгодовая изменчивость стратосфе-
ры Арктики наблюдается в последние годы на фоне
продолжающегося роста концентраций парнико-
вых газов, приводящего к снижению температуры
стратосферы [18] и снижению концентраций ос-
новных озоноразрушающих соединений [19].

Если в стратосфере Арктики зима 2020–2021 г.
характеризовалась положительными аномалиями
температуры, сильно ослабленным в результате
ВСП стратосферным полярным вихрем, то в тро-
посфере на большей части Северной Евразии и
Северной Америки наблюдались значительные
отрицательные аномалии температуры [20].

К настоящему времени опубликованы резуль-
таты исследования ВСП в январе 2021 г. с исполь-
зованием первых данных измерений зонального
ветра в диапазоне высот от поверхности до 25 км
с европейского спутника Aeolus, а также измере-
ний спутникового прибора MLS и данных реана-
лиза ERA5 [21]. В частности, выделены 7 этапов
развития ВСП с конца декабря 2020 г. до середи-
ны февраля 2021 г. Главное ВСП в начале января
2021 г. стало третьим за последние 4 года и деся-

тым по продолжительности периода с изменен-
ным направлением среднезонального ветра с
1979 г. [22].

В настоящей работе рассматривается развитие
главного ВСП в январе 2021 г., влияние связан-
ных с ним изменений циркуляции стратосферы и
распространения планетарных волн на тропосфе-
ру, анализируется эволюция стратосферного по-
лярного вихря.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ динамических процессов стратосферы
осуществлялся с использованием ежедневных дан-
ных реанализа NCEP [23] и ERA5 [24]. Рассчитыва-
лись амплитуды доминирующих в стратосфере
планетарных волн c зональными числами от 1 до 3,
среднезональный меридиональный поток тепла

 (где  и  – отклонения от среднезональных
значений меридионального ветра и температу-
ры), а также 3-мерные векторы Пламба, характе-
ризующие распространение планетарных волн
[25]. Аномалии для данных реанализов NCEP и
ERA5 рассчитывались относительно средних
климатических значений с 1981 г. по 2010 г.

Для анализа динамического взаимодействия
стратосферы и тропосферы рассчитывались еже-
дневные нормированные на стандартное откло-
нение аномалии геопотенциальной высоты в об-
ласти 65°–90° с.ш. После умножения на –1 для
согласования с индексом Арктической осцилля-
ции (AO) [26] эти значения соответствуют индексу
Северной кольцевой моды (СКМ) [27]. АО описы-
вает состояние (моду) изменчивости атмосферных
процессов в тропосфере, которой соответствует
структура изменчивости давления (геопотенциа-
ла) с аномалиями одного знака в полярной области
и противоположного знака в поясе 40°–50° с. ш., а
СКМ – в стратосфере.

Индекс отражения волновой активности рас-
считывался как разность между значениями ско-
рости среднезонального ветра на уровнях давления
2 и 10 гПа в области 58°–74° с.ш. [28]. Положитель-
ные значения индекса соответствуют неблагопри-
ятным условиям для отражения планетарных волн,
а отрицательные – благоприятным.

Изменение области внутри стратосферного
полярного вихря с температурами меньшими
‒78°С и достаточными для формирования ПСО
оценивалось с использованием данных реанали-
за MERRA2 [29, 30].

Для анализа особенностей циркуляции вне-
тропической тропосферы Северного полушария
использовались значения индекса АО с сайта
Центра предсказаний климата США [31].

Анализ границы стратосферного полярного вих-
ря осуществлялся с помощью расчета М-функции

v ' 'T v ' 'T
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[32], характеризующей длину траекторий проходя-
щих через узлы заданной сетки. Поскольку длина
траектории складывается из произведений скоро-
сти воздушной частицы на каждом шаге по време-
ни на его величину, области максимальных значе-
ний М-функции совпадают с областями наиболее
сильного зонального потока. В случае стратосфер-
ного полярного вихря эти области совпадают с его
границей и характеризуют его изолированность от
средних широт.

Для анализа тонкой пространственной струк-
туры стратосферного полярного вихря применял-
ся метод заполнения пространства внутри него
обратными траекториями [33]. Оба этих метода
применялись с использованием данных реанали-
за ERA5 с высоким разрешением по долготе–ши-
роте (0.25° × 0.25°) и времени: 1 ч. Ранее эти мето-
ды использовались при исследовании аномально
сильного стратосферного полярного вихря в Арк-
тике зимой 2019–2020 г. [34].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Внешние факторы

В экваториальном Тихом океане наблюдалась
холодная фаза климатического явления Эль-Ни-
ньо/Южное Колебание–Ла-Нинья, которая обыч-
но сопровождается более холодным стратосфер-
ным полярным вихрем в Арктике [35]. Однако до
января 2021 г. два очень сильных ВСП в январе
2009 и 2018 гг. произошли в сезоны с Ла-Нинья.

В экваториальной нижней стратосфере с кон-
ца лета 2020 г. наблюдалась западная фаза квази-
двухлетнего цикла колебаний скорости зонально-
го ветра, при которой усиливается распростране-
ние планетарных волн в нижней стратосфере к
экватору, что приводит обычно к более холодно-
му стратосферному полярному вихрю [36].

Осцилляция Мадден–Джулиана (ОМД) – ко-
лебания параметров циркуляции тропической ат-
мосферы, распространяющиеся в тропиках с за-
пада Индийского океана до центральной части
Тихого океана – может влиять на стратосферу
Арктики. Больше половины ВСП (13 из 25) с 1979
по 2013 гг. были зарегистрированы в сезоны с уси-
ленной конвекцией в тропиках западной части
Тихого океана, что соответствует 6–7-й фазам
ОМД на секторной диаграмме, характеризующей
ее распространение [37]. Влияние ОМД на стра-
тосферу осуществляется также как при Эль-Ни-
ньо через усиление внетропических планетарных
волн. Распространение связанных с ОМД анома-
лий конвекции в тропиках центральной части Ти-
хого океана может содействовать ослаблению
стратосферного полярного вихря, а заниженное
распространение обычно сопровождается силь-
ным вихрем [38]. В ноябре–декабре 2020 г. ОМД
характеризовалась низкой активностью и мед-

ленным распространением на восток в тропиках
Индийского океана.

Сокращение ледового покрытия в Баренцевом
и Карском морях может влиять на распростране-
ние планетарных волн в стратосферу [39, 40].
Площадь ледового покрова в Арктике в сентябре
2020 г. была второй наименьшей после сентября
2012 г.

В целом в зимний сезон 2020–2021 г. внешние
факторы были неблагоприятными для ослабления
арктического стратосферного полярного вихря.
Влияние сокращения ледового покрова осенью
2020 г. на распространение планетарных волн в по-
следующую зиму требует отдельного исследования.

3.2. Главное ВСП в начале января 2021 г.
В средней стратосфере скорость среднезональ-

ного ветра была выше климатических значений в
ноябре–декабре 2020 г. и феврале–марте 2021 г. в
области от ~60° до 80° с.ш. на 30–40 м/с (рис. 1а).
Главное ВСП с изменением направления (обра-
щением) среднезонального ветра наблюдалось на
уровне давления 10 гПа (~30 км) с 5 января по
25 января 2021 г. Наибольшие отрицательные
аномалии до –30 м/с выявлены 13–15 января.

При рассмотрении эволюции аномалий сред-
незонального ветра на 60° с.ш. обращает на себя
внимание кратковременное появление исключи-
тельно высоких отрицательные аномалий 3–6 ян-
варя 2021 г. в верхней стратосфере до ~ –100 м/с
вблизи уровня давления 1 гПа (~47 км) (рис. 1б).
Анализ данных реанализа ERA5 на модельных
уровнях с верхней границей на 0.01 гПа (~77 км)
показывает, что максимум аномалий был 4 янва-
ря на 0.622 гПа (~50 км). Выше, вплоть до 0.01 гПа
аномалии убывали.

Перед ВСП в декабре стратосферный поляр-
ный вихрь был сильнее обычного в средней и
верхней стратосфере. Только во второй половине
февраля вихрь восстановился, но с меньшей ин-
тенсивностью, чем до ВСП.

В нижней стратосфере в ноябре–декабре 2020 г.
и в феврале–марте 2021 г. преобладали положи-
тельные аномалии среднезонального ветра до
~20 м/с, а январе в результате ВСП – отрицатель-
ные от –10 до –25 м/с.

В период развития ВСП источник волновой
активности располагался в тропосфере на северо-
востоке Евразии в диапазоне от 90° до 150° в.д.
ВСП относится к типу со смещением стратосфер-
ного полярного вихря, как сопровождавшееся
усилением планетарной волны с зональным чис-
лом 1 [22]. Однако, по мнению [21], это ВСП от-
носится к “смешанному” типу с признаками и
смещения, и разделения полярного вихря.

Среднезональный вихревой поток тепла, ха-
рактеризующий распространение волновой ак-
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Рис. 1. Аномалии (цветная шкала) и климатические значения скорости среднезонального ветра (контуры) в диапазоне
широт от экватора до полюса на уровне давления 10 гПа (~30 км) (а) и в диапазоне высот от поверхности до ~48 км на
60° с.ш. с ноября 2020 г. по март 2021 г. (б). Изменение среднезонального меридионального потока тепла (К м/с) в об-
ласти 50°–80° с.ш. (в) и индекса рефракции волновой активности (м/с) (г) с ноября 2020 г. по март 2021 г.
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тивности в стратосферу, усилился в декабре и до-
стиг максимальных значений в период ВСП – в
начале января 2021 г. (рис. 2). После этого в сред-
ней стратосфере наблюдался кратковременный
период отрицательных значений этого потока –
т.е. отражения планетарных волн. Затем наиболь-
шие значения этого потока были в начале февра-
ля, после чего вновь наблюдалось отражение пла-
нетарных волн, при этом область отрицательных
значений охватывала диапазон высот от средней
стратосферы до нижней тропосферы. Рассчитан-
ный по методике [24] индекс отражения характе-
ризуется кратковременным минимумом в начале
января 2021 г. после ВСП, достигшим до –40 м/с,
и двумя небольшими областями отрицательных
значений в начале февраля и середине марта, со-
ставивших менее –10 и –20 м/с соответственно
(рис. 2г). Следовательно, в эти периоды в верхней
стратосфере были благоприятные условия для от-
ражения планетарных волн.

Развитие ВСП сопровождалось усилением
распространения планетарных волн, характеризу-

емых векторами Пламба, в стратосферу (рис. 2а). В
нижней стратосфере область положительных зна-
чений вертикальной компоненты вектора Плам-
ба (направленных вверх потоков волновой актив-
ности) выявлена от Центральной Азии до востока
Китая, где был ее максимум (рис. 2б). В средней
стратосфере максимальные значения этой ком-
поненты наблюдались западнее Байкала (рис. 2в).

В последние годы обсуждается необходимость
совершенствования предложенного Всемирной ме-
теорологической организацией в 1970-х гг. опреде-
ления ВСП (изменение направления среднезональ-
ного ветра на 10 гПа и 60° с.ш.) [41], т.к. некоторые
ВСП, не попадающие под это определение (минор-
ные), могут влиять на циркуляцию стратосферы–
тропосферы, озоновый слой как, например, ВСП
в начале января 2015 г. [42].

Предложено классифицировать ВСП на два
типа: сопровождающиеся осцилляциями средне-
зонального ветра (продолжительные с измене-
нием его направления до высот нижней страто-
сферы) или без них и без влияния на нижнюю

Рис. 2. Широтные и высотные компоненты векторов Пламба (м2/с2) и среднезональный ветер (а), вертикальная ком-
понента вектора Пламба (м2/с2) на уровне давления 30 гПа (б) и 100 гПа (в), осредненные в период 3–5 января 2021 г.
Вертикальная компонента Fz домножена на 100 (также как на рис. 5а).
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стратосферу [43]. Так как ВСП в январе 2021 г.
сопровождалось замедлением зонального ветра
до высот нижней стратосферы в течение около
трех недель, то оно относится к первому типу.

В зависимости от характера распространения
планетарных волн предложена классификация
ВСП на отражающий и поглощающий типы [44].
В первом случае длительность и меридиональная
протяженность области с восточным ветром мень-
ше, чем во втором, когда продолжающееся после
начала ВСП поглощение энергии волн поддержи-
вает связанные с ВСП изменения температуры
стратосферы. По этой классификации ВСП в
январе 2021 г. соответствует поглощающему ти-
пу, как сопровождавшееся поглощением энер-
гии волн, распространяющихся из тропосферы,
которое поддерживало изменения стратосферы
в течение трех недель. Наблюдалось и отражение
планетарных волн в нижнюю стратосферу и тро-
посферу.

3.3. Волновая активность

Усиление планетарной волны с зональным чис-
лом 1 в средней стратосфере с начала декабря
(рис. 3а) связано с усилением Алеутского анти-
циклона (АА). В нижней стратосфере и верхней
тропосфере сравнимого усиления планетарной
волны 1 в декабре не было (рис. 3б, 3в).

АА – крупномасштабный антициклон в стра-
тосфере, наблюдающийся в зимний сезон от Чу-
котки до Аляски и северо-запада Канады (40°–
80° с.ш., 120° в.д.–100° з.д.) с центром вблизи
Алеутских островов [45]. С 1978 г. по 2014 г. выяв-
лено 68 периодов наблюдения АА, т.е. ~2 раза за
зимний сезон, с продолжительностью ~32 дня.
Часто смещение или разделение стратосферного
полярного вихря сопровождается или следует за
образованием АА. Образование АА преимуще-
ственно связано со стратосферными процесса-
ми: переносом теплых воздушных масс и пото-
ков тепла.

В начале декабря 2020 г. в области АА (40–
80° с.ш., 120° в.д.–100° з.д) в стратосфере наблю-
далось резкое усиление меридионального потока
тепла. В средней стратосфере это усиление было в
течение примерно недели, в нижней стратосфере
и верхней тропосфере – более месяца. Так как в
тропосфере в начале декабря не было выявлено
блокирующих антициклонов над севером Тихого
океана, можно предположить, что усиление АА
было связано со стратосферными процессами.

Сравнение данных геопотенциала в первую
неделю декабря с последней неделей ноября 2020 г.
показывает: усиление Алеутского минимума в
тропосфере и одновременно усиление АА в стра-
тосфере. При этом температура вблизи поверхно-
сти в высоких широтах Северного полушария

снижается везде, кроме Канады, где она увеличи-
лась.

Если в декабре 2020 г. в средней стратосфере
аномалии геопотенциала характеризовались про-
странственной структурой планетарной волны с
зональным числом 1: с Алеутским максимумом и
областью полярного вихря над Северной Атлан-
тикой, то в январе 2021 г. в результате ВСП мак-
симальные положительные аномалии со значе-
ниями более 1400 гпм наблюдались над полюсом
(рис. 3г, 3д).

3.4. Взаимодействие стратосферы и тропосферы

Аномалии приземной температуры воздуха и
осадков во внетропической тропосфере Северно-
го полушария на межгодовых и десятилетних
масштабах во многом характеризуются Арктиче-
ской осцилляцией [46–48]. При положительной
фазе АО вследствие сильного градиента давления
между полюсом и средними широтами сильные
зональные ветра не позволяют холодным воздуш-
ным массам из полярного региона распространять-
ся в высокие и средние широты. При отрицатель-
ной фазе АО доминирует меридиональный пере-
нос, приводящий к более холодным погодным
условиям во многих регионах средних и высоких
широт. Взаимодействие между стратосферой и
тропосферой может быть причиной изменения фа-
зы АО [46]. Сильный стратосферный вихрь часто
сопровождается положительной фазой АО, а сла-
бый – отрицательной. Например, в зимний сезон
2019–2020 г. с экстремальной интенсивностью
положительной фазы АО и значительными поло-
жительными аномалиями температуры во многих
регионах Северной Евразии [49] стратосферный
полярный вихрь был очень сильным, холодным и
устойчивым [9–12].

В отличие от предыдущего зимний сезон
2020–2021 г. характеризуется отрицательной фа-
зой АО, переход на которую произошел в начале
декабря. Среднемесячные значения индекса АО
для этой зимы и еще двух других зим с ВСП в ян-
варе 2010 и 2013 гг. представлены на рис. 4а. В де-
кабре и феврале значения индекса АО в зимние
сезоны 2012–2013 и 2020–2021 гг. практически
совпадают и составляют ~ –1.5 и –1 соответствен-
но. В январе 2021 г. значения индекса АО (~ –2.4)
примерно соответствует индексу в январе 2010 г.
В марте 2010 и 2013 гг. индекс АО оставался отри-
цательным, в то время как в марте 2021 г. он стал
положительным (+2.1). Ежедневные значения
индекса АО показывают, что отрицательная фаза
АО сменилась на положительную фазу в середине
февраля 2021 г.

Индекс Северной кольцевой моды (СКМ) в
диапазоне высот от поверхности до средней стра-
тосферы характеризовался положительными зна-
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чениями в средней стратосфере, превышающими
по модулю 1.5σ (где σ – среднеквадратичное от-
клонение), только вблизи 10 гПа в начале декабря
и отрицательными значениями вблизи поверхно-
сти в середине декабря (рис. 4б). С конца декабря
и до середины февраля от поверхности до средней

стратосферы выявлены отрицательные значения,
соответствующие сильному стратосферному по-
лярному вихрю. Области со значениями индекса
СКМ менее –1.5σ наблюдались сначала несколь-
ко дней в тропосфере, а потом в середине и во
второй половине января от средней стратосферы

Рис. 3. Изменение амплитуды планетарных волн с зональными числами 1 и 2 в геопотенциальной высоте (гпм) при
осреднении по области 50°–70° с.ш. с ноября 2020 г. по март 2021 г. на уровнях давления 10, 70 и 300 гПа (а, б, в). Ано-
малии геопотенциальной высоты (гпм) на уровне давления 10 гПа (~30 км) в декабре 2020 г. (г) и январе 2021 г. (д).
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до тропосферы. Значение индекса СКМ, превы-
шающее по модулю 1.5σ, в качестве порогового
при определении влияния ослабления/усиления
полярного вихря на тропосферу предложено в ра-
боте [50].

Одним из механизмов влияния изменений
стратосферного полярного вихря на тропосферу
является отражение потоков волновой активно-
сти из верхней стратосферы в нижнюю страто-
сферу и тропосферу. Выявлена связь отражения
планетарных волн из стратосферы в тропосферу и
резких похолоданий (усиления областей низкого
давления или “волн холода”) на севере Северной
Америки [51], в частности, в феврале 2018 г. [52].
Ранее влияние отражения планетарных волн на
похолодание на востоке Канады было выявлено в
марте 2007 г. [53] и в конце декабря 2017 г.–начале
января 2018 г. [54].

В начале февраля 2020 г. в области высоких
широт (~60°–80° с.ш.) в средней и нижней стра-

тосфере выявлено отражение планетарных волн в
тропосферу. Это отражение видно на среднезо-
нальных диаграммах векторов Пламба (рис. 5а, 5б).
Анализ долготной структуры векторов Пламба
показывает, что наибольшее распространение
планетарных волн в среднюю стратосферу из
нижней наблюдалось над Сахалином–Охотским
морем, а вниз в тропосферу – над северо-западом
Канады и Аляской (рис. 5в, 5г). Такое распро-
странение (вверх над востоком Евразии и вниз
над севером Северной Америки) является харак-
терным [51, 55]. Сравнение двух периодов (4–6 и
8–10 февраля 2021 г.) показывает усиление в тро-
посфере области пониженного давления, над ко-
торой происходило отражение планетарных волн,
и распространение этой области к центру и юго-
востоку США.

Для характеристики отражения планетарных
волн над Канадой предложен региональный ин-
декс, рассчитываемый как разность между мери-

Рис. 4. Изменение индекса Арктической осцилляции с ноября по март в зимние сезоны 2009–2010, 2012–2013 и 2020–
2021 гг. (а), изменение индекса Северной кольцевой моды (СКМ) с ноября 2020 г. по март 2021 г. (б).
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Рис. 5. Широтные и высотные компоненты векторов Пламба (м2/с2) и среднезональный ветер (а, б), вертикальная
компонента вектора Пламба (м2/с2) на уровне давления 100 гПа (в, г), осредненные за периоды 4–6 февраля и 8–
10 февраля 2021 г. Меридиональный поток тепла (К м/с) на уровне давления 100 гПа, осредненный по областям 120° в.д.–
175° з.д. (1) и 135°–60° з.д. (2), нормированный на соответствующие среднеквадратичные отклонения, и различие меж-
ду ними (3) с декабря 2020 г. по март 2021 г. (д)
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диональными вихревыми потоками тепла ( ) в
нижней стратосфере (на 100 гПа) в области от 45°
до 75° с.ш. над Восточной Сибирью–севером Ти-
хого океана (от 120° в.д. до 175° з.д.) и Канадой
(от 135° до 60° з.д.), нормированными на соответ-
ствующие среднеквадратичные отклонения [52].
Значения таких потоков над первым и вторым
регионами, сглаженные с использованием бегу-
щего среднего за 5 сут, и разность между ними с
декабря 2020 г. по март 2021 г. представлены на
рис. 5д. Выделяются 4 периода с продолжитель-
ностью около недели, когда в нижней стратосфе-
ре наблюдалось восходящее распространение
планетарных волн над Сибирью и нисходящее
распространение (отражение) над Канадой (по-
ложительные и отрицательные значения соответ-
ственно): в начале декабря, в середине января, в
начале февраля и середине марта. Причем только

v ' 'T в середине января 2021 г. значение потока тепла
над Канадой было меньше –1σ, а соответствую-
щее значение индекса отражения ~3σ. В начале
февраля значение потока над Канадой достигало
до –0.3σ, над Сибирью более 1σ, как и соответ-
ствующее значение индекса отражения.

3.5. Изменения стратосферного полярного вихря

В результате главного ВСП в начале января
2021 г. “объем” ПСО 1-го типа (состоящих из со-
единений азотной кислоты) уменьшился от макси-
мальных значений за зимний сезон ~140 млн км3,
наблюдавшихся в конце декабря, до нулевых зна-
чений к середине января (рис. 6а). Интересно, что
максимальные значения “объема” ПСО в конце
декабря 2020 г. превышали значения зимы 2019–

Рис. 6. Изменение “объема” ПСО 1-го типа (млн км3) с ноября по март в зимние сезоны 2009–2010, 2012–2013, 2019–
2020, 2020–2021 гг. и среднее за период с 1979 г. по 2020 г. (а). Карты потенциальной завихренности (K м2 кг–1 с–1 ×
× 10–6) (б) и поля М-функции в единицах (10–3 км) (в) для 7 января 2021 г. на уровне потенциальной температуры 500 К
(~50 гПа/ ~20 км).
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2020 г. с рекордным разрушением стратосферного
озона.

После ВСП в начале января 2021 г. и до конца
зимнего сезона увеличения “объема” ПСО не про-
изошло. Видно сходство резкого снижения “объе-
ма” ПСО в начале января 2021 г. и в начале января
2013 г., когда также произошло главное ВСП, но с
разделением стратосферного полярного вихря
[56–58]. В зимний сезон 2009–2010 г. резкое сни-
жение “объема” ПСО (без последующего восста-
новления) произошло в результате главного ВСП
в конце января 2010 г.

Ненулевой “объем” ПСО 2-го типа, состоя-
щих из ледяных частиц и образующихся в основ-
ном в Антарктике, выявлен в зимний сезон 2020–
2021 г. в Арктике лишь 25 декабря 2020 г.

В результате ВСП в средней и нижней страто-
сфере центр стратосферного полярного вихря
был сдвинут к Европе усилившимся Алеутским
максимумом. Форма вихря напоминала бумеранг
от Гренландии до северо-востока Евразии. В се-
редине января у вихря образовались два центра:
меньший – южнее Гренландии, значительно бо-
лее сильный – над севером Сибири. К концу ян-
варя 2021 г. наблюдался только один центр вихря
над севером Сибири. В начале февраля вихрь
опять вытянулся, образовались два центра, центр
над Северной Атлантикой усиливался, а над севе-
ром Сибири ослабевал.

Для исследования особенностей горизонталь-
ной структуры стратосферного полярного вихря
и его границы в начальный период ВСП были
проведены расчеты полей потенциальной завих-
ренности (PV) и М-функции по аналогии с [32].
На рис. 6б в представлены карты PV и М-функ-
ции для нижней стратосферы на изэнтропиче-
ском уровне 500 К (~50 гПа/~20 км) для 7 января
2021 г., сразу после главного ВСП. М-функция, ха-
рактеризующая силу вихря и его границу, имеет
размытую структуру, обеспечивая массообмен по-
лярных воздушных масс со средними широтами.

Как показывает структура поля PV, сам вихрь
имеет тенденцию к расщеплению на отдельные
фрагменты, что и произошло позднее. В условиях
сильного, изолированного вихря М-функция
имеет четкую форму изменяющегося “кольца”,
как в зимний 2019–2020 г. [34].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основной особенностью зимнего сезона 2020–

2021 г. в стратосфере Арктики является главное
ВСП в начале января с продолжительностью око-
ло трех недель. ВСП произошло при западной фа-
зе квазидвухлетнего цикла колебаний зонального
ветра в экваториальной стратосфере и при холод-
ной фазе климатического явления Эль-Ниньо:
Ла-Нинья, которые обычно сопровождаются бо-

лее слабым распространением планетарных волн
в стратосферу Арктики и, как следствие, более хо-
лодным стратосферным полярным вихрем.

ВСП сопровождалось усилением в стратосфе-
ре Алеутского антициклона, соответствующим
усилению планетарной волны с зональным чис-
лом 1, а также распространением планетарных
волн вверх в нижней и средней стратосфере над
северо-восточной Евразией, с максимумом вбли-
зи Байкала. После ВСП в начале января в верхней
стратосфере наблюдалось отражение планетарных
волн, однако оно не распространялось до нижней
стратосферы. В отличие от этого в начале февраля
распространение планетарных волн в стратосферу
над северо-востоком Евразии и последующее отра-
жение из средней в нижнюю стратосферу и тропо-
сферу выявлено над северо-западом Канады, ко-
торое сопровождалось понижением давления и
похолоданием. В последующие дни это похолода-
ние распространилось до центра и юга США.

Циркуляция тропосферы средних-высоких
широт Северного полушария с декабря 2020 г. ха-
рактеризовалась отрицательной фазой АО со зна-
чительными отрицательными аномалиями тем-
пературы. Во второй половине января в высоких
широтах наблюдалось непрерывное распростра-
нение аномалий циркуляции стратосферы, ха-
рактеризуемых индексом Северной кольцевой
моды, до нижней тропосферы со значениями,
превышающими 1.5σ.

Востановление стратосферного полярного
вихря в конце февраля 2021 г. сопровождалось рез-
ким изменением фазы АО с отрицательной на по-
ложительную, усилившуюся в марте. Если средне-
месячное значение индекса АО в январе составило
–2.4, в феврале –1.1, то в марте уже +2.1.

В результате ВСП температура нижней страто-
сферы внутри стратосферного полярного вихря
увеличилась, что привело к достаточно быстрому
исчезновению ПСО, необходимых для сильного
разрушения озона. “Объем” ПСО от максималь-
ных значений за зимний сезон ~140 млн км3 в кон-
це декабря уменьшился к середине января 2021 г.
до нуля и до конца зимнего сезона уже не увели-
чился.

Результаты траекторного моделирования го-
ризонтальной структуры стратосферного поляр-
ного вихря после главного ВСП в начале января
2021 г. показывают, что граница вихря в нижней
стратосфере демонстрирует неоднородность с раз-
мытой структурой в некоторых областях, что созда-
вало условия для обмена воздушными массами
между областью вихря и средними широтами.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний: грант № 19-05-00370 (П.Н. Варгин, А.Н. Лу-
кьянов) и грант № 20-55-00014 Бел_а (В.В. Гу-
рьянов).
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Arctic stratosphere winter season 2020–2021 was characterized by weakened stratospheric polar vortex as a
result of major Sudden Stratospheric Warming (SSW) event in early January. After the SSW event lasted
about three weeks and accompanied by strengthening of the Aleutian High the lower stratosphere tempera-
ture inside the stratospheric polar vortex was higher than required for polar stratospheric clouds formation.
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