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Ïðîàíàëèçèðîâàíî êðóïíåéøåå âíåçàïíîå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå (ÂÑÏ), çàðåãèñòðèðîâàííîå â ÿí-
âàðå 2009 ã. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçîøåäøåå íåîáðàòèìîå ðàñùåïëåíèå è ïîñëåäóþùåå ðàçðóøåíèå àðêòè÷å-
ñêîãî öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ âûçâàëè àíîìàëüíî ðàííþþ ïåðåñòðîéêó öèðêóëÿöèè ñòðàòîñôåðû. Ïðîâåäåí 
àíàëèç äèíàìèêè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû íàä ñòàíöèÿìè Íþ-Îëåñóíí è Àëåðò, îòðàæàþùèé 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîòåïëåíèÿ èç ñðåäíåé ñòðàòîñôåðû äî âåðõíåé òðîïîñôåðû è ýâîëþöèþ òðîïîïàóçû. Ðàñ-
ñìîòðåíî íåõàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ïðåäåëàõ Àðêòè÷åñêîé îáëàñòè â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä 2009 ã. ïîñëå ÂÑÏ, ïðåïÿòñòâîâàâøåãî âîññòàíîâëåíèþ çèìíåãî ðåæèìà öèðêóëÿöèè. 
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Ââåäåíèå 

Çèìíèé ðåæèì öèðêóëÿöèè ñòðàòîñôåðû òåñíî 
ñâÿçàí ñ ñóùåñòâîâàíèåì öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ. 
Ïåðåõîä ê ëåòíåìó ðåæèìó ñòðàòîñôåðíîé öèðêó-
ëÿöèè ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå âåñåííåé ïåðåñòðîé-
êè. Åå ñðîêè èñïûòûâàþò ñèëüíûå ìåæãîäîâûå êî-
ëåáàíèÿ. Ðàííÿÿ ïåðåñòðîéêà öèðêóëÿöèè ñòðàòî-
ñôåðû íàáëþäàåòñÿ â ìàðòå, ñðåäíÿÿ – â àïðåëå, 
ïîçäíÿÿ – â ìàå [1]. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ýòîì 
èãðàþò âíåçàïíûå ñòðàòîñôåðíûå ïîòåïëåíèÿ (ÂÑÏ), 
âîçíèêàþùèå ïðè äèññèïàöèè ïðîíèêàþùèõ èç òðî-
ïîñôåðû â ñòðàòîñôåðó ïëàíåòàðíûõ âîëí â ðåçóëü-
òàòå èõ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çàïàäíûì 
ñòðàòîñôåðíûì ïîòîêîì. ÂÑÏ õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ðåçêèì çàìåäëåíèåì çàïàäíûõ âåòðîâ öèðêóìïî-
ëÿðíîãî âèõðÿ èëè ñìåíîé èõ íàïðàâëåíèÿ, ÷òî 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ñòðàòîñôåðíûõ òåìïåðàòóð 
íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ â òå÷åíèå äîñòàòî÷-
íî êîðîòêîãî ïåðèîäà [2]. Îáðàçîâàíèå ñòðàòî-
ñôåðíîãî àíòèöèêëîíà ïðèâîäèò ê ñìåíå íàïðàâëå-
íèÿ âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà â ñòðàòîñôåðå ñâåðõó 
âíèç, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðîèñõîäèò àäèàáàòè÷åñêèé 
íàãðåâ âîçäóõà ïðè åãî îïóñêàíèè. 

ÂÑÏ ðàçäåëÿþòñÿ íà áîëüøèå (major sudden 
stratospheric warmings (SSW)) è ìàëûå (minor 
SSW). Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ Âñåìèðíîé ìåòåîðî- 
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ëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè ÂÑÏ ìîæíî ñ÷èòàòü áîëü-
øèì, åñëè íà âûñîòàõ îò 10 ãÏà (∼ 31 êì) è íèæå 
ñðåäíåøèðîòíàÿ òåìïåðàòóðà ðåçêî âîçðàñòàåò îò 
60° øèðîò ê ïîëþñó ïðè íàáëþäàåìîé ñìåíå íà-
ïðàâëåíèÿ çîíàëüíîãî ïîòîêà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
äíåé / ÷àñîâ. Åñëè ïðè âûðàæåííîì ðîñòå ñòðàòî-
ñôåðíûõ òåìïåðàòóð íàïðàâëåíèå çîíàëüíûõ âåòðîâ 
ñ çàïàäíîãî íà âîñòî÷íîå íå ìåíÿåòñÿ, ÂÑÏ ñ÷èòà-
åòñÿ ìàëûì [3]. Êàê ïðàâèëî, ïðè ìàëûõ ÂÑÏ 
ôàêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå öèðêóìïîëÿðíîãî 
âèõðÿ, ïðè áîëüøèõ ÂÑÏ âîçìîæíû åãî ðàñùåïëå-
íèå è ðàçðóøåíèå [4]. 

Òàêèì îáðàçîì, ÂÑÏ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
êðóïíîìàñøòàáíûå òåìïåðàòóðíûå âîçìóùåíèÿ ïî-
ëÿðíîé ñòðàòîñôåðû, îêàçûâàþùèå çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà åå öèðêóëÿöèþ, è ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü 
áîëåå ðàííåé ïåðåñòðîéêå öèðêóëÿöèè ñòðàòîñôåðû. 
Îäíàêî ñîáûòèÿ ÂÑÏ ñëåäóåò îòëè÷àòü îò ôèíàëü-
íîãî ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ, êîòîðîå ñâÿçàíî  
ñ îêîí÷àòåëüíûì ðàçðóøåíèåì çèìíåãî ñòðàòîñôåð-
íîãî öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ â âåñåííåå âðåìÿ ïðè 
óñèëåíèè ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà ñòðàòîñôåðû. Êàê 
ïðàâèëî, åñëè ÂÑÏ ïðîèñõîäèò â êîíöå ÿíâàðÿ – 
íà÷àëå ôåâðàëÿ, òî öèðêóìïîëÿðíûé âèõðü óñïåâàåò 
âîññòàíîâèòüñÿ è âåñåííÿÿ ïåðåñòðîéêà öèðêóëÿöèè 
ïðîèñõîäèò òîëüêî â àïðåëå [5]. Âîññòàíîâëåíèå âèõ-
ðÿ ñâÿçàíî ñ îïóñêàíèåì õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ìàññ 
èç ìåçîñôåðû. Åñëè âîññòàíîâëåíèÿ çèìíåãî òèïà 
öèðêóëÿöèè íå ïðîèñõîäèò, ðåàëèçóåòñÿ ôèíàëüíàÿ 
ïåðåñòðîéêà. Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëå-
äîâàíèå àíîìàëüíî ðàííåé ïåðåñòðîéêè öèðêóëÿöèè 
ñòðàòîñôåðû ïîñëå êðóïíåéøåãî â Àðêòèêå áîëüøîãî 
ÂÑÏ,   çàðåãèñòðèðîâàííîãî  24 ÿíâàðÿ  2009 ã.  [6]. 
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Ðàñùåïëåíèå è ðàçðóøåíèå 
àðêòè÷åñêîãî öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ 

ïðè âíåçàïíîì ñòðàòîñôåðíîì 
ïîòåïëåíèè â ÿíâàðå 2009 ã. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ÂÑÏ, – 
ýòî ïîòåíöèàëüíàÿ çàâèõðåííîñòü è òåìïåðàòóðà íà 
âûñîòàõ ñðåäíåé ñòðàòîñôåðû íà óðîâíå 10 ãÏà. 
Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè, 
êàê ïðàâèëî, îïèñûâàþò ãðàíèöû öèðêóìïîëÿðíîãî 
âèõðÿ; â ïðåäåëàõ âèõðÿ íàáëþäàþòñÿ íèçêèå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, à çà åãî ïðåäåëàìè – âûñîêèå. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïîëÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõ-
ðåííîñòè è òåìïåðàòóðû íà âûñîòå ∼ 31 êì (10 ãÏà) 
â òå÷åíèå ïåðèîäà ÿíâàðü–ôåâðàëü 2009 ã., îõâà-
òûâàþùåãî ñîáûòèå ÂÑÏ 24 ÿíâàðÿ, ïî äàííûì 
ðåàíàëèçà ERA Interim [7].  

Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî 7 ÿíâàðÿ öèðêóìïîëÿðíûé 
âèõðü èìåë îêðóãëóþ ôîðìó è áûë öåíòðèðîâàí 
îòíîñèòåëüíî ïîëþñà, ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå òåìïå-
ðàòóðû ðåãèñòðèðîâàëèñü âíóòðè âèõðÿ. Ïåðâûå 
ïðîÿâëåíèÿ áóäóùåãî ÂÑÏ îòëè÷àëèñü ïîñòåïåííûì 
âûòÿãèâàíèåì âèõðÿ. Ìàêñèìàëüíî âûòÿíóòóþ ôîð-
ìó, çíà÷èòåëüíî âûõîäÿùóþ çà ïðåäåëû ïîëÿðíîé 
îáëàñòè, öèðêóìïîëÿðíûé âèõðü ïðèíÿë 14 ÿíâàðÿ, 
õîòÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè âèõðÿ ñîõðàíÿëè íèçêèå 
çíà÷åíèÿ. ×åðåç âîñåìü ñóòîê, 22 ÿíâàðÿ, âèõðü ïðè-
íÿë ôîðìó «âîñüìåðêè», â óçêóþ ÷àñòü êîòîðîé ïðî-
íèêëè òåïëûå ìàññû âîçäóõà. Íàêîíåö, 24 ÿíâàðÿ 
ïðîèçîøëî ðàñùåïëåíèå âèõðÿ íà äâà ôðàãìåíòà, 
êîòîðûå â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ äâóõ íåäåëü ïîñòå-
ïåííî «ðàñòâîðèëèñü» â îêðóæàþùèõ èõ òåïëûõ 
âîçäóøíûõ ìàññàõ; 14 ôåâðàëÿ âèõðü ôàêòè÷åñêè 
èñ÷åç è â äàëüíåéøåì íå âîññòàíîâèëñÿ. 

Àêòèâíîñòü öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé 
çàâèõðåííîñòè è ñêîðîñòè çîíàëüíîãî ïîòîêà íà 
60° ñ.ø. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè íà âûñîòå ∼ 32 êì 
è ñðåäíåé ñêîðîñòè çîíàëüíîãî ïîòîêà íà 60° ñ.ø. 
íà âûñîòå ∼ 31 êì, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì Goddard 
Space Flight Center (GSFC) NASA [8]. Âèäíî, ÷òî 
åùå â íà÷àëå ÿíâàðÿ ðàññìàòðèâàåìûå ïàðàìåòðû 
íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû èíòåðâàëà ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ). Ïîñòåïåííîå âûòÿãèâà-
íèå âèõðÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå ÿíâàðÿ ïðîèñõîäèëî 
íà ôîíå ðîñòà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëü-
íîé çàâèõðåííîñòè è ñðåäíåé ñêîðîñòè çîíàëüíîãî 
ïîòîêà. Ðàññìàòðèâàåìûå ïàðàìåòðû äîñòèãëè ýêñ-
òðåìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé 14 ÿíâàðÿ, êîãäà öèð-
êóìïîëÿðíûé âèõðü ïðèíÿë ìàêñèìàëüíî âûòÿíóòóþ 
ôîðìó, âûéäÿ çà ïðåäåëû èíòåðâàëà ÑÊÎ. Ïðè ðàñ-
ùåïëåíèè âèõðÿ íà äâà ôðàãìåíòà 24 ÿíâàðÿ ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü çîíàëüíîãî ïîòîêà ïðèáëèçèëàñü ê íóëþ, 
ïðîèçîøëà ñìåíà åãî íàïðàâëåíèÿ ñ çàïàäíîãî íà 
âîñòî÷íîå è 29 ÿíâàðÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè 
äîñòèãëè –32 ì/ñ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòåí-
öèàëüíîé çàâèõðåííîñòè ÷åðåç òðè äíÿ ïîñëå ÂÑÏ, 
27 ÿíâàðÿ, åùå íàõîäèëèñü ó íèæíåãî ïðåäåëà 
ÑÊÎ, îäíàêî â ñåðåäèíå ôåâðàëÿ îíè äîñòèãëè 
çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîíöà àïðåëÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, îïèðàÿñü íà äàííûå, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 1 è 2, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîñëå 
ðàçðóøåíèÿ öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ, ïðîèçîøåä-
øåãî âñëåäñòâèå ÂÑÏ 24 ÿíâàðÿ 2009 ã., ñòðàòî-
ñôåðíûé âèõðü íå ñìîã âîññòàíîâèòüñÿ, ò.å. â ñåðå-
äèíå ôåâðàëÿ ïðîèçîøëà àíîìàëüíî ðàííÿÿ ïåðå-
ñòðîéêà öèðêóëÿöèè ñòðàòîñôåðû. 

Àíàëèç äèíàìèêè âåðòèêàëüíûõ 
òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé  

íàä àðêòè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè  
Íþ-Îëåñóíí è Àëåðò çà ïåðèîä  
ñ äåêàáðÿ 2008 ïî ìàé 2009 ã. 

Áîëüøèå ÂÑÏ, êàê ïðàâèëî, íîñÿò íàñòîëüêî 
ìàñøòàáíûé õàðàêòåð, ÷òî ïðîÿâëÿþòñÿ âî âñåõ 
àòìîñôåðíûõ ñëîÿõ îò òðîïîñôåðû äî òåðìîñôåðû, 
ïðè ýòîì â íèæíåé òåðìîñôåðå íàáëþäàåòñÿ ïîòåï-
ëåíèå, à â ìåçîñôåðå ïîõîëîäàíèå [9]. Â ñðåäíåé 
ñòðàòîñôåðå âî âðåìÿ ÂÑÏ ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîòåïëåíèå 
ïðè îáùåì íèñõîäÿùåì äâèæåíèè âîçäóøíûõ ìàññ,  
â òî âðåìÿ êàê â âåðõíåé òðîïîñôåðå âîçìîæíî ïîõî-
ëîäàíèå ïðè èõ âîñõîäÿùåì äâèæåíèè [9]. Â ðåçóëü-
òàòå ìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ âîçìóùåíèé ìîãóò 
çàïóñêàòüñÿ ïðîöåññû âåñåííåé ïåðåñòðîéêè öèðêóëÿ-
öèè ñòðàòîñôåðû, îáû÷íî ïðîèñõîäÿùèå â àïðåëå [1]. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè 
íàä ñòàíöèÿìè Íþ-Îëåñóíí (78,92° ñ.ø., 11,92° â.ä.; 
Íîðâåãèÿ) è Àëåðò (82,48° ñ.ø., 62,35° ç.ä.; Êàíàäà) 
çà ïåðèîä ñ äåêàáðÿ 2008 ïî ìàé 2009 ã. íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ øàð-çîíäîâûõ èçìåðåíèé, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëåíû â áàçàõ äàííûõ NDACC [10] è Óíèâåðñè-
òåòà Âàéîìèíãà [11] ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå îáåèõ 
ñòàíöèé, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå óäàëåíèå îòíî-
ñèòåëüíî äðóã îò äðóãà, îòðàæàþò ïðîòåêàíèå îäíèõ 
è òåõ æå ïðîöåññîâ â ñðåäíåé è íèæíåé ñòðàòîñôåðå. 
Çèìîé 2008/09 ã., ñ êîíöà äåêàáðÿ äî ñåðåäèíû 
ÿíâàðÿ, íàáëþäàëèñü õàðàêòåðíûå äëÿ Àðêòèêè çèì-
íèå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3), ñî çíà÷èòåëü-
íûì âûõîëàæèâàíèåì â ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå è ñëàáî 
âûðàæåííîé òðîïîïàóçîé. Âî âòîðîé ïîëîâèíå ÿí-
âàðÿ â ðåçóëüòàòå ìîùíåéøåãî ïîòåïëåíèÿ â âåðõíåé 
è ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå ïðè óñèëåíèè âîëíîâîãî 
òîðìîæåíèÿ çîíàëüíîãî ïîòîêà ïðîèçîøëà ðàííÿÿ 
ïåðåñòðîéêà öèðêóëÿöèè. Ïîñëå ðàñùåïëåíèÿ öèð-
êóìïîëÿðíîãî âèõðÿ, ñ 24 ïî 28 ÿíâàðÿ, ñôîðìèðî-
âàëàñü ÿðêî âûðàæåííàÿ òðîïîïàóçà, ñâîéñòâåííàÿ 
ëåòíåé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè Àðêòè÷åñêîãî 
ðåãèîíà, êîòîðàÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ âî âñåõ ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 3 ïðîôèëÿõ âïëîòü äî 22 ìàÿ. 

Âîññòàíîâëåíèå çèìíåãî ñòðàòîñôåðíîãî âèõðÿ, 
ðàçðóøåííîãî áîëüøèì ÂÑÏ, îáû÷íî ïðîèñõîäèò 
ïðè îïóñêàíèè õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ìàññ èç ìåçî-
ñôåðû äî íèæíåé ñòðàòîñôåðû. Îäíàêî, êàê âèäíî 
íà ðèñ. 3, ïîñëå ñîáûòèÿ ÂÑÏ 2009 ã. ïîõîëîäàíèÿ 
íèæå 30 êì íå ïðîèçîøëî. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî òåïëîâîé áàðüåð â íèæíåé ñòðàòîñôåðå áûë 
îáåñïå÷åí àíîìàëüíûì ðîñòîì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà (ÎÑÎ), ïðîèçîøåäøèì ïîñëå ÂÑÏ. Íà ðèñ. 4 
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè çîíàëüíîãî 
ïîòîêà íà 60° ñ.ø. è àðêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íà 
âûñîòå 20 êì, îáúåìà ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ 
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Ðèñ. 1. Ïîëÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè è òåìïåðàòóðû íà âûñîòå ∼ 31 êì (èçîáàðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü 10 ãÏà) äëÿ  
 7, 14, 22 è 24 ÿíâàðÿ, à òàêæå 4 è 14 ôåâðàëÿ 2009 ã. ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA Interim 
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 à á 
Ðèñ. 2. Ñðåäíåñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè â Àðêòèêå íà âûñîòå ∼ 32 êì  
è ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà íà 60° ñ.ø. íà âûñîòå ∼ 31 êì â ïåðèîä ñ àâãóñòà 2008 ïî èþëü 2009 ã. íà ôîíå ñðåäíåêâàäðàòè÷- 
 íûõ îòêëîíåíèé (± σ) îò óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí çà ïåðèîä ñ 1979 ïî 2015 ã. 
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Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû íàä íîðâåæñêîé ñòàíöèåé Íþ-Îëåñóíí (78,92° ñ.ø., 11,92° â.ä.) è êàíàäñêîé  
 ñòàíöèåé Àëåðò (82,48° ñ.ø., 62,35° ç.ä.) çà ïåðèîä ñ 22 äåêàáðÿ 2008 ã. ïî 22 ìàÿ 2009 ã. 

 

 

Ðèñ. 4. Ñðåäíåñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà íà 60° ñ.ø. è òåìïåðàòóðû â îáëàñòè 60–90° ñ.ø. íà âûñîòå 
∼ 20 êì (èçîáàðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü 50 ãÏà), îáúåìà ÏÑÎ â îáëàñòè 60–90° ñ.ø. è ÎÑÎ â îáëàñòè 63–90° ñ.ø. â ïåðèîä  
ñ àâãóñòà 2008 ïî èþëü 2009 ã. íà ôîíå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé (±�) îò óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí  
 çà ïåðèîä ñ 1979 ïî 2015 ã. 
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îáëàêîâ (ÏÑÎ) è ÎÑÎ â Àðêòèêå ñ àâãóñòà 2008 ã. 
ïî èþëü 2009 ã. (ïî äàííûì GSFC NASA [8]). Íà 
âûñîòå 20 êì óñêîðåíèå çîíàëüíîãî ïîòîêà íàáëþäà-
ëîñü ñ 7 ïî 14 ÿíâàðÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîèçîøëî ðåçêîå 
ïîíèæåíèå ñêîðîñòè âåòðà ñî ñìåíîé åãî íàïðàâëåíèÿ 
â êîíöå ÿíâàðÿ. Ïðàêòè÷åñêè âåñü ôåâðàëü ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè íàõîäèëèñü â ðàéîíå íóëÿ è òîëüêî 
â íà÷àëå ìàðòà ïðèáëèçèëèñü ê êëèìàòè÷åñêîé íîðìå. 
Ðàñùåïëåíèå öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ 24 ÿíâàðÿ ïðè-
âåëî ê çàïîëíåíèþ ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû òåïëûìè, 
áîãàòûìè îçîíîì âîçäóøíûìè ìàññàìè èç ñóáàðêòè÷å-
ñêèõ øèðîò. Ñ 26 ÿíâàðÿ ïî 23 ôåâðàëÿ íàáëþäàëèñü 
ìàêñèìàëüíûå çà 38 ëåò íàáëþäåíèé çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû äëÿ ýòîãî ïåðèîäà. Ðåçêîå ïîòåïëåíèå 
ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âîçäóõà âî âòîðîé ïîëî-
âèíå ÿíâàðÿ ïðèâåëî ê ñòðåìèòåëüíîìó òàÿíèþ ÷àñ-
òèö ÏÑÎ, ÷òî èñêëþ÷èëî âîçìîæíîñòü àêòèâèçàöèè 
ãåòåðîãåííûõ öèêëîâ âîññòàíîâëåíèÿ õëîðà íà èõ ïî-
âåðõíîñòÿõ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà. Â èòîãå ñ 26 ÿíâàðÿ ïî 8 ìàðòà â Ïî-
ëÿðíîé îáëàñòè ðåãèñòðèðîâàëèñü àíîìàëüíî âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ, õàðàêòåðèçóþùèå, ãëàâíûì 
îáðàçîì, ñîäåðæàíèå îçîíà â ñòðàòîñôåðå. Âñëåäñò-
âèå òîãî, ÷òî ñòðàòîñôåðíûé îçîí ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíûì ïîãëîòèòåëåì ÓÔ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, åãî 
óâåëè÷åíèå ñòàëî ïðè÷èíîé ðàäèàöèîííîãî ðàçîãðåâà 
íèæíåé ñòðàòîñôåðû. Â ðåçóëüòàòå íà âûñîòàõ íèæå 
30 êì ñôîðìèðîâàëñÿ òåïëîâîé áàðüåð, ïðåïÿòñò-
âóþùèé âûõîëàæèâàíèþ è íå ïîçâîëèâøèé âîññòà-
íîâèòüñÿ çèìíåìó òèïó öèðêóëÿöèè ñòðàòîñôåðû. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Êàê ïðàâèëî, âåñåííÿÿ ïåðåñòðîéêà öèðêóëÿ-
öèè ñòðàòîñôåðû, îáóñëîâëåííàÿ ðàäèàöèîííûìè 
ïðîöåññàìè (ñåçîííîå èçìåíåíèå çåíèòíîãî óãëà 
Ñîëíöà), îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñåðåäèíå àïðåëÿ. Îäíàêî 
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñòðàòîñôåðå îêàçûâàþò 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñðîêè è îñîáåííîñòè ïðî-
òåêàíèÿ âåñåííåé ïåðåñòðîéêè. ÂÑÏ ÿâëÿþòñÿ îäíèì 
èç ÿð÷àéøèõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñòðàòîñôåðû è òðîïîñôåðû. ÂÑÏ çàðîæäàþò-
ñÿ â òðîïîñôåðå ïðè óñèëåíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè  
â ñðåäíþþ è âåðõíþþ ñòðàòîñôåðó âåðòèêàëüíîãî 
ïîòîêà âîëíîâîé ïëàíåòàðíîé àêòèâíîñòè (ïîòîê 
Ýëèàññåíà–Ïàëüìà). Ïðîíèêàþùèå â ñòðàòîñôåðó 
ïëàíåòàðíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿÿñü â çàïàäíîì 
íàïðàâëåíèè è íåëèíåéíî âçàèìîäåéñòâóÿ ñ çîíàëü-
íûì ïîòîêîì, äèññèïèðóþò, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåä-
ëåíèþ èëè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ çîíàëüíîãî ïîòîêà  
è ìàñøòàáíîìó ïîòåïëåíèþ [6]. Òåïëî ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ âíèç, âûçûâàÿ ðàííþþ ïåðåñòðîéêó öèðêó-
ëÿöèè ñòðàòîñôåðû. Ïðè ýòîì åñëè áîëüøîå ÂÑÏ 
ïðîèñõîäèò â êîíöå ÿíâàðÿ – íà÷àëå ôåâðàëÿ, òî 
çèìíèé òèï öèðêóëÿöèè, êàê ïðàâèëî, óñïåâàåò  
 

âîññòàíîâèòüñÿ, è âåñåííÿÿ ïåðåñòðîéêà öèðêóëÿ-
öèè ïðîèñõîäèò òîëüêî â àïðåëå [5]. 

Áîëüøîå ÂÑÏ 24 ÿíâàðÿ 2009 ã. ïðèâåëî ê ðàñ-
ùåïëåíèþ è ïîñëåäóþùåìó íåîáðàòèìîìó ðàçðóøå-
íèþ öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ, çàïóñòèëî ìåõàíèçìû 
ðàííåé ïåðåñòðîéêè öèðêóëÿöèè ñòðàòîñôåðû. Âîñ-
ñòàíîâëåíèå çèìíåãî òèïà öèðêóëÿöèè äî êîíöà 
àïðåëÿ íå ïðîèçîøëî, â òîì ÷èñëå èç-çà òåïëîâîãî 
áàðüåðà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, îáóñëîâëåííîãî 
àíîìàëüíûì ðîñòîì ÎÑÎ â ôåâðàëå–ìàðòå. Ðàííÿÿ 
ïåðåñòðîéêà ñòðàòîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, ñòàâøàÿ 
ñëåäñòâèåì äàííîãî ÂÑÏ, îêàçàëàñü ôèíàëüíîé. 
 Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 16-
35-50017 ìîë_íð. 
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V.V. Zuev, N.E. Zueva, V.Y. Ageyeva, E.S. Savelieva. Features of the stratospheric circulation  
dynamics due to the January 2009 sudden stratospheric warming. 

Effects of the major sudden stratospheric warming event in January 2009 on the stratospheric circulation 
dynamics are analyzed. Irreversible splitting and successive destruction of the arctic circumpolar vortex on 
January 24, 2009, are shown to cause anomalously early alteration of the stratospheric circulation. The dynamics 
of vertical temperature profiles over the Ny-Ålesund and Alert stations reflecting distribution of warming from 
the middle stratosphere to the upper troposphere and the tropopause evolution has been analyzed. Here we con-
sider the uncharacteristic trend in the total ozone content within the Arctic region preventing the restoration  
of the winter circulation pattern during the winter and spring time in 2009 after the sudden stratospheric warming. 


