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Резюме 
Арктический полярный вихрь во время своего жизненного цикла часто подвергается воздействию волновой 
активности. Распространяющиеся из тропосферы в стратосферу планетарные волны Россби эпизодически 
приводят к смещению или расщеплению полярного вихря, сопровождающемуся внезапным стратосферным 
потеплением (ВСП). В январе 2009 г. наблюдалось одно из сильнейших ВСП за весь период наблюдений в 
Арктике. В данной работе динамика полярного вихря во время ВСП 2009 г. рассмотрена с использованием 
нового метода, позволяющего определить площадь вихря и скорость ветра по границе вихря, а также оценить 
средние значения температуры и массового отношения смеси озона внутри вихря на основе данных реанализа 
ERA5. На основе анализа динамики арктического полярного вихря за 42 года и на примере ВСП 2009 г. по-
казано, что, как правило, при снижении площади вихря менее 10 млн км2 и уменьшении средней скорости 
ветра по границе вихря ниже 30 и 45 м/с соответственно в нижней и средней стратосфере полярный вихрь 
становится небольшим циклоном, который полностью разрушается в течение 1–3 недель.
Ключевые слова: внезапное стратосферное потепление, геопотенциал, озоновая аномалия, полярный 
вихрь, полярная стратосфера.
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Summary
The Arctic polar vortex is often affected by wave activity during its life cycle. The planetary Rossby waves 
propagating from the troposphere to the stratosphere occasionally lead to the displacement or splitting of the polar 
vortex, accompanied by sudden stratospheric warming (SSW). In January 2009, one of the largest SSWs was 
observed in the Arctic. In this work, the dynamics of the polar vortex during the 2009 SSW is considered using a 
new method that allows one to estimate the vortex area, the wind speed at the vortex edge, the mean temperature 
and ozone mass mixing ratio inside the vortex, based on the fact that the Arctic vortex edge at the 50 and 10 hPa 
pressure levels is determined by the geopotential values, respectively, 19.5.104 and 29.5.104 m2/s2, using the ERA5 
reanalysis data. The application of this method is justified for the Arctic polar vortex, which is characterized by 
significant variability, especially during the period of its splitting. The splitting of the polar vortex in 2009 was 
observed on January 24 and 28, respectively, in the middle and lower stratosphere. About a week after the splitting, 
the vortices  became closer in characteristics to small cyclones, which completely collapsed within 1–3 weeks. 
The influence of planetary wave activity on the polar vortex does not always lead to its breakdown. Short-term 
splitting of the polar vortex is sometimes observed for several days after which the polar vortex strengthens again 
and PSCs form inside the vortex. Such a recovery of the polar vortex is most likely to occur in the winter. Based 
on the analysis of the dynamics of the Arctic polar vortex for 1979–2020 and using the example of the 2009 SSW, 
we showed that when the vortex area decreases to less than 10 million km2 and the mean wind speed at the vortex 
edge decreases below 30 and 45 m/s, respectively, in the lower and middle stratosphere, the polar vortex becomes 
a small cyclone (with significantly higher temperatures within it), which usually collapses within 3 weeks.
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ВВЕДЕНИЕ

Арктический стратосферный полярный вихрь, как правило, формируется в ок-
тябре–ноябре и разрушается в весенний период [1, 2]. Более раннее разрушение 
полярного вихря обусловлено влиянием планетарных волн Россби [3–5]. Распростра-
няющиеся из тропосферы вертикальные потоки волновой активности в стратосфере 
разрушаются в результате взаимодействия с западным стратосферным течением (по-
лярным вихрем) [6]. Происходящее при этом сильное смещение или расщепление по-
лярного вихря сопровождается внезапным стратосферным потеплением (ВСП) [7–9]. 
ВСП разделяются на главные и минорные. Согласно существующему определению, 
предложенному Всемирной метеорологической организацией в 1978 г., ВСП можно 
считать главным, если на высотах от уровня 10 гПа и ниже среднеширотная темпе-
ратура резко возрастает по направлению от 60° широт к полюсу при наблюдаемой 
смене направления зонального потока в течение нескольких дней/часов [10]. Если 
при выраженном росте стратосферных температур направление зональных ветров 
с западного на восточное не меняется, ВСП считается минорным. При минорных 
ВСП происходит сильное смещение полярного вихря, а при главных — его расщепле-
ние на два небольших вихря [11‒13]. ВСП представляют собой крупномасштабные 
температурные возмущения полярной стратосферы и могут способствовать более 
раннему протеканию весенней перестройки циркуляции стратосферы [14–15].

В формировании полярной озоновой аномалии ключевую роль играет устойчи-
вость полярного вихря в зимне-весенний период [16–18]. Границы полярного вихря 
представляют собой динамический барьер, препятствующий меридиональному пере-
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носу стратосферного озона из тропических и средних широт в полярную область 
[19, 20]. При этом внутри полярного вихря в стратосфере при экстремально низких 
температурах (< –78 °С) формируются полярные стратосферные облака (ПСО), на 
поверхности и в объеме которых протекают гетерогенные реакции с высвобожде-
нием молекулярного хлора. При появлении солнечного излучения над полярным 
регионом молекулярный хлор фотодиссоциирует с образованием радикалов хлора, 
вступающих в каталитический цикл разрушения озона [21]. Разрушение полярного 
вихря под действием планетарных волн в зимне-весенний период приводит к при-
току в полярную область теплых, богатых озоном воздушных масс, способствующих 
разрушению ПСО и накоплению стратосферного озона в арктической области [22].

В данной работе рассмотрена динамика арктического полярного вихря во время 
одного из сильнейших ВСП в январе 2009 г. с использованием нового метода, по-
зволяющего определить площадь вихря и скорость ветра по границе вихря, а также 
оценить средние значения температуры и массового отношения смеси озона внутри 
вихря на основе данных реанализа ERA5.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Среднесуточные данные о потенциальной завихренности и температуре воз-

духа в области 30–90° с. ш. с горизонтальным разрешением 3,0°×3,0° на уровнях 50 
и 10 гПа за период с 10 января по 20 февраля 2009 г. получены по данным реанализа 
ERA-Interim Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды (European Centre 
for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) [23] (http://apps.ecmwf.int/datasets/). 
Среднесуточные данные о скорости зонального и меридионального ветра, геопотен-
циале, температуре воздуха и массовой концентрации озона в области 30–90° с. ш. 
с горизонтальным разрешением 0,25°×0,25° на уровнях 50 и 10 гПа за период c 1979 
по 2020 г. получены по данным недавно выпущенного реанализа ERA5 [24], явля-
ющегося пятым поколением реанализов ECMWF и отличающегося высоким про-
странственным и временным разрешением (https://doi.org/10.24381/cds.bd0915c6).

Существует по крайней мере два метода оконтуривания стратосферных полярных 
вихрей. Граница полярного вихря может быть определена по максимальному градиенту 
потенциальной завихренности [25] и с использованием М-функции, характеризую-
щей длину траекторий, проходящих через узлы заданной сетки [26]. Преимуществом 
М-функции по сравнению с градиентом потенциальной завихренности является ее не-
однородность вдоль границы вихря, что позволяет оценить региональные особенности 
массообмена и определить область динамического барьера по границе вихря. В данной 
работе динамика стратосферного арктического вихря рассматривается с использованием 
метода оценки основных параметров вихря при оконтуривании его границ на основе 
данных о максимальном градиенте температуры и максимальной скорости ветра.

Метод оценки основных параметров арктического полярного вихря  
при оконтуривании его границ

Геопотенциал Ф* выражается уравнением [27]:
	 dФ* = gdz,	 (1)
где g — ускорение свободного падения и z — вертикальное расстояние от уровня 
моря. Поскольку при отсутствии атмосферных движений сила тяжести должна быть 
точно сбалансирована вертикальной составляющей силы градиента давления [27]
	 dp/dz = –rg,	 (2)
где p — давление и ρ — плотность, то
	 dФ* = –(RT/r)dp = –RTdlnr,	 (3)

ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ГИДРОСФЕРЫ 	 ATMOSPHERE AND HYDROSPHERE PHYSICS



137 ARCTIC AND ANTARCTIC RESEARCH * 2021 * 67 (2)

где R — универсальная газовая постоянная и T — температура. Как видно из уравне-
ния (3), геопотенциал в основном зависит от давления и температуры. Таким образом, 
геопотенциал достаточно точно описывает динамику полярного вихря, поскольку 
внутри последнего наблюдается существенное понижение температуры и давления, 
а за его пределами — повышение. Кроме того, геопотенциал не претерпевает зна-
чительных сезонных изменений в период существования вихря и, соответственно, 
хорошо подходит для определения границ полярного вихря.

Для определения значений геопотенциала, наилучшим образом характеризу-
ющих границы арктического полярного вихря в нижней и средней стратосфере (на 
уровнях 50 и 10 гПа), использовались данные о скорости зонального и меридио-
нального ветра, температуре воздуха и геопотенциале реанализа ERA5. По границе 
полярного вихря наблюдаются максимальный градиент температуры и, как правило, 
максимальные значения скорости ветра. На основе ежечасных данных с разрешением 
0,25°×0,25° для уровней 50 и 10 гПа за 1979‒2020 гг. были получены следующие 
значения: температура в точке максимального градиента по широте в диапазоне 
40–90° с. ш. для каждого значения долготы градусной сетки, значение геопотенциала 
в точках максимального градиента температуры, максимальная скорость ветра по 
широте в диапазоне 40–90° с. ш. для каждого значения долготы градусной сетки. 
Скорость ветра определялась как векторная сумма зональной и меридиональной 
скорости. Анализ динамики арктического полярного вихря за 42 года наблюдений 
показал, что практически во всех случаях максимальная скорость ветра, усредненная 
по границе полярного вихря, превышает 30 м/с на уровне 50 гПа и 45 м/с на уровне 
10 гПа. В среднем за 1979‒2020 гг. значение геопотенциала Ф* в районе максимального 
градиента температуры по границе вихря составило  Ф* = (19,50±0,15).104 м2/с2 на вы-
соте 50 гПа (при максимальной скорости ветра ν > 30 м/с) и  Ф* = (29,50±0,30).104 м2/с2 
на высоте 10 гПа (при максимальной скорости ветра ν > 45 м/с).

Для анализа динамики арктического полярного вихря и связанных метеороло-
гических параметров зимой 2009 г. рассчитывались площадь вихря, скорость ветра 
у границы вихря, средняя температура и среднее массовое отношение смеси озона 
внутри вихря, эти расчеты основывались на том, что граница арктического вихря 
на уровнях 50 и 10 гПа определяется значениями геопотенциала соответственно 
19,5.104 и 29,5.104 м2/с2. Расчеты проводились на уровнях 50 и 10 гПа с января 
1979 г. по май 2020 г. (для временных периодов, когда полярный вихрь существовал) 
с использованием данных реанализа ERA5. Поведение исследуемых параметров 
в зимне-весенний период 2008/09 г. сравнивалось с 42-летними климатическими 
средними за 1979–2020 гг., полученными со среднеквадратичными отклонениями 
(СКО, σ). Климатические средние и значения СКО были сглажены FFT-фильтром (fast 
Fourier transform filter) по 15 точкам. Временные изменения исследуемых параме-
тров с ноября 2008 г. по февраль 2009 г. были сглажены FFT-фильтром по 3 точкам.

РЕЗУЛЬТАТЫ, ИХ АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ

Внезапное стратосферное потепление в арктической стратосфере  
в январе 2009 г.

В январе 2009 г. наблюдалось одно из самых сильных ВСП [28–35]. Одними из 
основных параметров, описывающих ВСП, являются потенциальная завихренность 
и температура. Высокие значения потенциальной завихренности в зимне-весенний пе-
риод, как правило, определяют местоположение полярного вихря. На рис. 1 приведены 
поля потенциальной завихренности и температуры на уровнях 50 и 10 гПа над Арктикой 
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с января по февраль 2009 г. по данным реанализа ERA-Interim. В первой половине января 
2009 г. полярный вихрь был хорошо центрирован относительно полюса и имел круглую 
форму. ВСП, произошедшему 24 января, предшествовало вытягивание полярного вихря 
22 января, когда он принял форму «восьмерки». 24 января произошло расщепление 
вихря, полярную область заполнили теплые воздушные массы. Поля потенциальной 

Рис. 1. Поля потенциальной завихренности и температуры на уровнях 50 и 10 гПа над Арктикой 
для выборочных дат с 10 января по 20 февраля 2009 г.

Fig. 1. Potential vorticity and temperature distributions at the 50 and 10 hPa pressure levels over the 
Arctic for selected dates from 10 January to 20 February, 2009
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Рис. 2. Поля геопотенциала, скорости ветра и массового отношения смеси озона на уровнях 
50 и 10 гПа над Арктикой для выборочных дат с 10 января по 10 февраля 2009 г.

Fig. 2. Geopotential, wind speed and ozone mass mixing ratio distributions at the 50 and 10 hPa 
pressure levels over the Arctic for selected dates from 10 January to 10 February, 2009
завихренности и температуры с 24 по 30 января демонстрируют разрушение полярного 
вихря после его расщепления (рис. 1). Согласно рис. 1, ни один из получившихся в ре-
зультате расщепления фрагментов вихря не сформировался в полноценный полярный 
вихрь, и в начале февраля он полностью разрушился. Происходящие в средней стратос-
фере расщепление и разрушение полярного вихря проявлялись в нижней стратосфере 
с запаздыванием как минимум на 4 дня.

Анализ динамики полярного вихря зимой 2009 г.  
с использованием метода оценки основных параметров  

арктического полярного вихря при более точном оконтуривании его границ

На рис. 2 приведены поля геопотенциала, скорости ветра и массового отношения 
смеси озона на уровнях 50 и 10 гПа над Арктикой для выборочных дат с 10 января по 
10 февраля 2009 г., полученные на основе данных реанализа ERA5. Границы полярного 
вихря, характеризуемые значениями геопотенциала 19,5.104 и 29,5.104 м2/с2 соответствен-
но на уровнях 50 и 10 гПа, выделены на полях геопотенциала контуром. Как видно из 
рис. 2, значения геопотенциала 19,5.104 м2/с2 (на 50 гПа) и 29,5.104 м2/с2 (на 10 гПа) до-
статочно точно описывают границы арктического полярного вихря в нижней и средней 
стратосфере, поскольку соответствуют максимальным значениям скорости ветра, а также 
пониженному содержанию озона в их пределах и повышенному — за пределами. На 
рис. 2 также хорошо прослеживается расщепление полярного вихря (24 января в средней 
стратосфере и 28 января в нижней стратосфере), после которого 10 февраля в средней 
стратосфере полярный вихрь уже не наблюдался (значения геопотенциала и скорости 
ветра на рис. 2 (10 гПа) составляют Ф* > 29,5.104 м2/с2 и ν < 45 м/с). Разрушение вихря 
в нижней стратосфере произошло во второй половине февраля (рис. 1). Для анализа 
динамики арктического полярного вихря и связанных метеорологических параметров во 
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время ВСП 2009 г. были определены площадь арктического полярного вихря, скорость 
ветра у границы вихря, средняя температура и среднее массовое отношение смеси 
озона внутри вихря, основываясь на том, что граница арктического полярного вихря на 
уровнях 50 и 10 гПа определяется значениями геопотенциала соответственно 19,5.104 
и 29,5.104 м2/с2. На рис. 3 приведена динамика исследуемых параметров зимой 2008/09 г. 
на уровнях 50 и 10 гПа в сравнении с климатическими средними значениями.

Как видно из рис. 3, средняя скорость ветра по границе полярного вихря ν в пер-
вой половине зимы в основном находилась в пределах нормы. Во второй половине 
зимы, 20 и 23 января в средней и нижней стратосфере наблюдался пик скорости 

Рис. 3. Временной ход площади арктического полярного вихря, средней скорости ветра у гра-
ницы полярного вихря, средней температуры внутри полярного вихря и среднего массового 
отношения смеси озона внутри полярного вихря на уровнях 50 и 10 гПа с ноября 2008 г. по 
февраль 2009 г. на фоне средних значений за 1979‒2020 гг. с СКО (±1 σ)

Fig. 3. Time series of the area of the Arctic polar vortex, the mean wind speed at the polar vortex 
edge, the mean temperature inside the polar vortex and the mean ozone mass mixing ratio inside the 
polar vortex at the 50 and 10 hPa pressure levels from November 2008 to February 2009 and the 
1979–2020 climatological means with standard deviations (±1 σ)
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ветра: ν = 83,8 м/с на уровне 10 гПа и ν = 49,0 м/с на уровне 50 гПа. В момент рас-
щепления 24 января средняя скорость по границам двух образовавшихся вихрей 
в средней стратосфере составляла ν = 63,5 м/с и затем в течение двух недель до 
разрушения вихря 6 февраля уменьшалась со скоростью 4,0 м/с в сутки. В нижней 
стратосфере средняя скорость по границам двух образовавшихся вихрей в момент 
расщепления 28 января достигала ν = 44,7 м/с, после чего наблюдалось уменьше-
ние скорости на 2,2 м/с в сутки в течение 30 дней до полного разрушения вихря 
26 февраля (рис. 3). Согласно изменениям средней скорости ветра по границе вихря 
(рис. 3) можно предположить, что разрушение вихря в средней и нижней страто
сфере произошло 6 и 26 февраля соответственно. При этом остается неясным, мож-
но ли назвать полярным вихрем циклон, наблюдавшийся в стратосфере в феврале 
(рис. 1, 2). Средняя скорость по границе вихрей в средней стратосфере снизилась до 
значений ν < 45 м/с 30 января, а в нижней стратосфере до ν < 30 м/с — 6 февраля.

Максимальная площадь полярного вихря в средней и нижней стратосфере на-
блюдалась соответственно 10 и 15 января и достигла 48,1 и 36,5 млн км2 (рис. 3). 
В момент расщепления суммарная площадь вихрей в средней и нижней стратос-
фере достигала соответственно 20,3 млн км2 (24 января на 10 гПа) и 21,2 млн км2 

(28 января на 50 гПа). Уменьшение площади вихрей до значений ниже 10 млн км2 

наблюдалось в средней стратосфере 29 января, а в нижней стратосфере — 6 февра-
ля (практически одновременно со снижением скорости вихря в средней и нижней 
стратосфере до значений менее 45 и 30 м/с соответственно). Стремительное повы-
шение содержания озона внутри вихря в феврале также свидетельствует о том, что 
граница вихря постепенно перестает быть динамическим барьером для воздушных 
масс. При этом одним из основных свойств полярного вихря является понижение 
температуры в его пределах, что обуславливает формирование ПСО и последующее 
протекание гетерогенных реакций, запускающих каталитический цикл разрушения 
озона с появлением солнечного излучения. Среднее значение температуры внутри 
вихря в нижней стратосфере превысило значение 2σ от климатической нормы 5 фев-
раля, практически одновременно с уменьшением скорости ветра по границе вихря 
ниже 30 м/с и площади вихря — менее 10 млн км2 (рис. 3).

Таким образом, на этапе разрушения полярного вихря можно выделить два 
критерия, за пределами которых полярный вихрь становится небольшим циклоном, 
разрушающимся полностью в течение 1–3 недель: площадь вихря более 10 млн км2 
и скорость ветра по границе полярного вихря более 30 и 45 м/с соответственно в ниж-
ней и средней стратосфере. При этом, как видно из рис. 3, на этапе формирования 
полярного вихря в ноябре значения скорости ветра и площади могут какое-то время 
не удовлетворять предложенным критериям, пока вихрь полностью не сформируется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе рассмотрена динамика арктического полярного вихря во время 

одного из сильнейших ВСП в январе 2009 г. по данным реанализа ERA5. Для ана-
лиза динамики полярного вихря и связанных метеорологических параметров зимой 
2009 г. были рассчитаны площадь вихря, скорость ветра у границы вихря, средняя 
температура и среднее массовое отношение смеси озона внутри вихря, основыва-
ясь на том, что граница арктического вихря на уровнях 50 и 10 гПа определяется 
значениями геопотенциала соответственно 19,5.104 и 29,5.104 м2/с2. Применение 
данного метода оправдано для арктического полярного вихря, характеризующегося 
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значительной изменчивостью, особенно в период его расщепления. Расщепление 
полярного вихря в 2009 г. наблюдалось 24 и 28 января соответственно в средней 
и нижней стратосфере. Примерно через неделю после расщепления образовавшиеся 
вихри по характеристикам стали ближе к небольшим циклонам, которые полностью 
разрушились в течение 1–3 недель. Воздействие планетарной волновой активности 
на полярный вихрь не всегда приводит к его разрушению. В некоторых случаях на-
блюдаются кратковременные расщепления, регистрируемые в течение нескольких 
дней, после чего вихрь достаточно быстро восстанавливается, формируются ПСО 
[36]. Восстановление полярного вихря более вероятно в зимние месяцы, когда в арк
тической стратосфере радиационный нагрев отсутствует или слабый, в отличие от 
весенних месяцев [37]. На основе анализа динамики арктического полярного вихря 
за 1979–2020 гг. и на примере ВСП 2009 г. показано, что при снижении площади 
вихря менее 10 млн км2 и уменьшении средней скорости ветра по границе вихря 
ниже 30 и 45 м/с соответственно в нижней и средней стратосфере полярный вихрь 
становится небольшим циклоном (с существенно более высокими температурами 
в его пределах), который, как правило, достаточно быстро, в пределах 3 недель, 
разрушается.
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