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Работа посвящена исследованию особенностей циркуляции верхней стратосферы в спокой-
ные и возмущённые периоды. Проводится сравнительный анализ блокирующих свойств по-
лярного стратосферного вихря во время декабря и января 2019–2021 гг. на основе траекторно-
го анализа. В качестве исходных данных использованы данные реанализа European Reanalysis 
5-го поколения (ERA5). Для определения внутренней границы полярного вихря используется 
метод запуска пробных частиц в трёхмерном поле значений скорости ветра, которые форми-
руют замкнутые циркуляционные структуры. Рассмотрены основные различия формирования 
и динамики таких структур для разных периодов. Показано, что во время развития главной 
фазы внезапного стратосферного потепления, которое протекало в январе 2021 г., циркуля-
ционная структура вихря разрушается, что способствует значительному «меридиональному» 
перемешиванию полярной стратосферы. Зафиксировано появление спорадических дополни-
тельных внутренних циркуляционных колец внутри основной структуры полярного вихря. 
Проведены оценки средней вертикальной скорости перемещения пробных частиц.
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Введение

Научный интерес к исследованию циркуляции средней атмосферы в полярных областях 
остаётся актуальным на протяжении последних десятилетий. Это связано с неполным по-
ниманием процессов, которые развиваются в средней атмосфере во время полярных зим как 
в Северном, так и Южном полушариях. Глобальную циркуляцию атмосферного газа на вы-
сотах стратосферы в эти периоды можно охарактеризовать формированием околополярных 
вихрей, которые подвержены значительным возмущениям. Строение и динамика полярно-
го вихря в Северном полушарии оказывают значительное влияние на тропосферную погоду. 
Стратосферным полярным вихрем называется крупномасштабная (планетарная) кольцевая 
структура западных стратосферных ветров, которые окружают полярную область (Waugh, 
Polvani, 2010). В большом количестве работ показано, что при сильном стратосферном вих-
ре в Северном полушарии наблюдаются тёплые зимы с более мягкой погодой, и наоборот, 
во время слабого вихря наблюдаются более суровые зимы с холодными полярными вторже-
ниями (Варгин и др., 2015; Мордвинов, Латышева, 2013; Douville, 2009). Кроме того, поляр-
ный стратосферный вихрь (ПСВ) играет важную роль в формировании озоновых аномалий, 
выступая в роли динамического барьера и препятствуя поступлению среднеширотных воз-
душных масс, богатых озоном. Во время сильного вихря в центральной области температура 
может понижаться до аномально низких значений (ниже –78 °С), что способствует образова-
нию полярных стратосферных облаков, которые являются источниками хлора, разрушающе-
го озон (Brasseur, Solomon, 2005). Долгое время считалось, что возмущения в атмосфере могут 
передаваться только снизу вверх. Но с увеличением понимания процессов, которые контро-
лируют глобальную циркуляцию, стало понятно, что происходит взаимное воздействие как 
тропосферы на стратосферу, так и наоборот. Такие воздействия, как правило, имеют нели-
нейный характер и приводят к трудностям в моделировании и составлении долгосрочных 
прогнозов.



308 Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(5), 2023

Д. С. Хабитуев, Б. Г. Шпынев Циркуляционные структуры в полярной стратосфере Северного полушария…

Влияние стратосферы не ограничивается стратосферно-тропосферным взаимодействи-
ем. С развитием современных диагностических средств активно идёт изучение процессов 
взаимодействия стратосферы с мезосферой и верхней атмосферой (термосферой и ионосфе-
рой). Постоянно растёт количество работ, в которых регистрируется связь волновых возму-
щений в ионосфере и стратосфере (Goncharenko et al., 2010; Klimenko et al., 2013; Pancheva, 
Mukhtarov, 2011; Pedatella, 2022; Yasyukevich et al., 2022). Наиболее часто такая связь регистри-
руется при внезапных стратосферных потеплениях (ВСП), когда слабый полярный вихрь ис-
пытывает сильную деформацию. Во время таких процессов область деформации или полного 
разрушения полярного вихря выступает мощным генератором внутренних гравитационных 
волн, которые достигают высот термосферы (Harvey et al., 2022; Shpynev et al., 2015).

Формирование устойчивого полярного стратосферного вихря в Северном полушарии 
завершается в начале календарной зимы (как правило, в конце ноября или в первых числах 
декабря). Полярный стратосферный вихрь представляет собой глобальную циркуляцион-
ную структуру кольцеобразной формы. На всех высотах стратосферы формируется западный 
перенос, который перемещает огромные массы воздуха с запада на восток. Кольцевая струк-
тура вихря играет роль динамического барьера, который препятствует проникновению пе-
риферийных (среднеширотных и экваториальных) воздушных масс в центральную область, 
нарушая глобальную меридиональную циркуляцию Брюера – Добсона (Butchart, 2014). Сила 
такого динамического барьера зависит от силы ветра внутри ПСВ, его формы и устойчиво-
сти. При усилении планетарных волн с волновым числом 1 и 2 происходит сильная дефор-
мация кольцевой структуры вихря, что приводит к более слабому потоку и, как следствие, 
понижению блокирующих свойств ПСВ. Ослабление ПСВ может приводить к разделению 
вихря на две части и к полному разрушению в дальнейшем. Если в средней стратосфере на 
высоте 10 гПа (~30 км) происходит изменение направления среднезонального ветра с запад-
ного на восточное, то такие события классифицируются как крупные внезапные стратос-
ферные потепления. Если направление циркуляции не меняется, то ВСП классифицируются 
как слабые. Во время ВСП температура полярной стратосферы резко повышается на десятки 
градусов.

В Северном полушарии ВСП регистрируются в среднем два раза за три года. Однако 
крупные ВСП со сменой знака скорости ветра являются уникальными явлениями. Самое 
сильное было зафиксировано в январе 2009 г. (Зуев и др., 2021). В Южном полушарии ВСП 
регистрируются гораздо реже, а крупное было зафиксировано лишь единожды в 2002 г. 
(Савельева, 2020; Baldwin et al., 2003). Такая асимметрия подтверждает «волновую» причину 
ВСП, так как в Южном полушарии в связи с отсутствием крупных материковых масс плане-
тарная волновая активность значительно слабее. За многолетнюю историю наблюдений была 
обнаружена связь между характером циркуляции полярной стратосферы и квазидвухлетним 
колебанием (КДК) направления ветра в экваториальной стратосфере, а также такими гло-
бальными процессами, как Южное колебание и Арктическая осцилляция (Варгин и др., 2021; 
Baldwin, Dunkerton, 1999; Baldwin, O’Sullivan, 1995). Однако, несмотря на то что мы знаем не-
кую вероятность возникновения ВСП, долгосрочный точный прогноз таких событий остаёт-
ся за границами возможности современных численных моделей.

Для проведения комплексного анализа динамики полярной стратосферы важным этапом 
представляется идентификация границ полярного вихря (оконтуривание). Наиболее простой 
способ оконтуривания вихря заключается в использовании поля потенциальной завихренно-
сти. Такой метод позволяет достаточно точно определить границу ПСВ во время спокойных 
условий, но приводит к большой неоднозначности во время сильной деформации и фила-
ментации стратосферного потока. В последние годы всё большую популярность набирает ме-
тод определения границ ПСВ с помощью метода лагранжевых когерентных структур (ЛКС) 
(Serra et al., 2017). Он основан на расчёте коэффициентов расхождения траекторий движения 
пробных (или мнимых) частиц в поле скоростей стратосферного ветра. Для определения ЛКС 
рассчитывается поле показателей (экспонент) Ляпунова. Максимальные значения этого поля 
формируют регионы притягивания траекторий, которые естественным образом определяют 
непреодолимые для пересечения пробных частиц границы. Расчёт показателей Ляпунова для 
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стратосферных полей ветра позволяет определять границы ПСВ, которые изолируют вну-
треннюю часть вихря от проникновения периферийного воздуха. Такой подход становит-
ся удобным способом оконтуривания ПСВ во время сильной деформации и развития ВСП, 
однако требует больших вычислительных возможностей и не учитывает поле вертикальных 
скоростей.

В работе (Shpynev et al., 2019) было проведено исследование ВСП 2013 г. с помощью ори-
гинальной методики траекторного анализа пробных частиц. Такой способ позволил прово-
дить анализ движений стратосферного газа не только в горизонтальной плоскости, но и в 
вертикальной. Данный способ схож по своей сути с методом ЛКС и расчётом M-функции 
(Bowman, 1993; Smith, McDonald, 2014), но не требует большой вычислительной мощности. 
Для определения характера стратосферной циркуляции, как правило, не нужно рассчитывать 
траектории более чем для 100 частиц. Такое количество вполне достаточно, чтобы частицы, 
группируясь внутри стратосферного вихря, естественным образом очерчивали ЛКС. Кроме 
того, использование поля вертикальных скоростей позволяет детектировать области подъёма 
и опускания стратосферного воздуха. Было показано, что в январе 2013 г. (во время развития 
главной фазы ВСП) отдельные траектории движения пробных частиц имеют значимую вер-
тикальную компоненту скорости, что свидетельствует о существенном вертикальном «пере-
мешивании» стратосферы во время ВСП. Такие результаты согласуются с концепцией стра-
тосферных «дыр», предложенной в работе (Jadin, 2011).

Структура полярных стратосферных вихрей в 2019–2021 гг.

Настоящее исследование направлено на сравнение циркуляционных процессов, которые 
протекали в стратосфере Северного полушария зимой 2019/20 и 2020/21 гг. Для данных пери-
одов свойственны кардинально различные циркуляционные сценарии в полярной стратосфе-
ре. Зима 2019/20 гг. характеризуется сильным стратосферным полярным вихрем, блокирую-
щие свойства которого привели к падению общего содержания озона в Арктическом регионе 
до минимальных климатических значений (Petkov et al., 2021). Зимой 2020/21 гг. реализовался 
совершенно противоположный сценарий. Сильная деформация и последующее разрушение 
вихря сопровождались развитием крупного ВСП в январе 2021 г., в результате чего область 
озонового истощения не смогла сформироваться.

В качестве информации для анализа были использованы данные полного вектора ско-
рости ветра, которые доступны в последней версии реанализа European Reanalysis 5-го по-
коления (ERA5) (Hersbach et al., 2020), а также данные общего содержания озона (ОСО) со 
спутника Aura/MLS (англ. Microwave Limb Sounder) (Waters et al., 2006). На рис. 1 (см. с. 310) 
представлен полный вектор горизонтальной скорости ветра Северного полушария на вы-
соте 1 гПа (~50 км) совместно с ОСО по данным спутника Aura/MLS в декабре и январе 
2019/20 гг. (см. рис. 1а) и 2020/21 гг. (см. рис. 1б). Спутник Aura имеет околополярную орби-
ту и совершает 15 пролётов в сутки, поэтому данные ОСО интерполированы на всё Северное 
полушарие за одни сутки. Данные скорости ветра представлены для времени 12 UT (англ. 
Universal Time, всемирное время). Видно, что в период формирования вихря в первом случае 
наблюдаются более чёткие границы струйных течений, в то время как во втором случае поле 
ветра имеет большую дисперсию. Максимальные значения скорости ветра в ядре струйного 
течения вихря на левой панели (см. рис. 1а) достигают 170 м/c, тогда как на правой панели 
(см. рис. 1б) максимальная скорость не превышает 150 м/c. Во время зимы 2019/20 гг. фор-
ма полярного вихря претерпевает максимальные изменения в конце декабря – начале янва-
ря и имеет практически форму окружности в начале декабря и конце января. Наибольшую 
деформацию вихрь испытывает в начале января, однако это не приводит к разрушению вих-
ря и в конце января (23-го) замкнутая циркуляционная структура сохраняется, увеличиваясь 
при этом в размерах.

На правой панели (см. рис. 1б) представлен период зимы следующего года: декабрь 
2020 г. – январь 2021 г. ПСВ имеет неправильную форму в виде восьмёрки практически 
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с момента своего формирования в начале декабря 2020 г. Такая форма обусловлена слиянием 
основного вихря с усилившимся в этот период Алеутским антициклоном (Варгин и др., 2022). 
Постепенно происходит «разрыв» замкнутого циркуляционного кольца Алеутского анти-
циклона, перетекание энергии основного вихря в периферийное и поворот двойной цирку-
ляционной структуры по часовой стрелке (31 декабря 2020 г.). В дальнейшем периферийная 
циркуляционная ячейка, которая образовалась над Алеутскими о-вами, становится преобла-
дающей в двойной системе, что приводит к смене направления зонального ветра в средних 
широтах Евразийского континента с западного на восточное. Разрушение стандартной цир-
куляционной структуры стратосферы приводит к развитию крупного ВСП в начале января 
2021 г. и повышению концентрации озона в полярных областях Северного полушария. Такое 
состояние циркуляции стратосферы с восточным ветром является неустойчивым, что приво-
дит к полному разрушению вихря и восстановлению западных ветров в конце января.

 а б

Рис. 1. Скорость ветра на уровне давления 1 гПа (~50 км) по данным ERA5 и ОСО по данным  
спутника Aura/MLS в Северном полушарии для зимы 2019/20 гг. (а) и 2020/21 гг. (б)
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Лагранжевые когерентные структуры  
в стратосфере в 2019–2021 гг.

Для более детального анализа пространственного перемещения стратосферного газа в поляр-
ной области был применён траекторный анализ. Методика такого анализа заключается в рас-
чёте траектории перемещения пробной частицы относительно начального положения. Расчёт 
смещения каждой частицы изначально проводится в декартовой системе отсчёта по трём 
осям Х, Y, Z. Затем выполняется перевод из декартовых координат в сферическую систему 
координат, где учитывается уменьшение зонального перемещения частицы с увеличением 
широты. Вертикальное смещение по оси Z рассчитывается в координатах давления и перево-
дится в метрическую систему в конечной точке пути. Большое количество одновременно за-
пущенных частиц приводит к тому, что частицы, группируясь внутри стратосферного вихря, 
естественным образом очерчивают его границы, т. е. формируют ЛКС.

Вследствие ограничений, связанных с компьютерной мощностью, количество проб-
ных частиц в эксперименте составляет 100. Такое количество достаточно для определения 
ЛКС. Пробные частицы в нулевой момент времени расположены симметрично относитель-
но Северного полюса в поясе между 60 и 80° с. ш. с шагом в 2° по широте и 36° по долготе. 
Следующее положение каждой пробной точки рассчитывается через 6 ч. Перемещение про-
исходит по всем трём осям трёхмерного пространства. Нулевой момент времени соответству-
ет времени 1 декабря 00:00 UT на высоте 1 гПа (~50 км). На рис. 2 (см. с. 312) показано по-
ложение пробных частиц в различные моменты времени после запуска для зимы 2019/20 гг. 
(левая панель) и 2020/21 гг. (правая панель). Рассмотрим более детально левую панель рис. 2. 
Видно, что к 13 декабря частицы начинают формировать замкнутую структуру, площадь 
которой составляет порядка 5 млн км2. Красным цветом показаны замкнутые траектории 
движения пробных частиц. Хотя мы и не проводим расчёт показателей Ляпунова для опре-
деления ЛКС в явном виде, будем называть замкнутые траектории, по которым циркулиру-
ют пробные частицы, ЛКС. По характеру возмущений и времени жизни ЛКС можно судить 
о степени проницаемости границы ПСВ во время зимней циркуляции стратосферы. Чёткие 
границы ЛКС формируются к 31 декабря 2019 г. Особенно интересно, что формируется до-
полнительное внутреннее кольцо циркуляции. Образование такого кольца говорит о суще-
ствовании дополнительного внутреннего барьера. Дополнительное кольцо разрушается уже 
к 5 января (т. е. через 5 сут) и поэтому, очевидно, не приводит к сегментации в области пони-
женного содержания озона. Однако в случае более долгого времени жизни дополнительные 
внутренние ЛКС, вероятно, могут приводить к усилению эффекта истощения озона и об-
разованию озоновой дыры. Отметим, что за пределами главного кольца циркуляции нахо-
дятся только три точки во все моменты времени, что свидетельствует о том, что ЛКС зимой 
2019/20 гг. была сильным аттрактором и контролировала 97 % всех запущенных пробных ча-
стиц. Момент разрушения ЛКС остался за пределами исследования в связи с недоступностью 
данных ERA5 в свободном доступе в настоящий момент.

Рисунок 2б (правая панель) показывает положение пробных частиц после запуска с ана-
логичными стартовыми условиями во время зимы 2020/21 гг. Видно, что к 13 декабря фор-
мируется замкнутая циркуляционная структура большей площади порядка 6 млн км2. Также 
отметим, что, как и в предыдущую зиму, формируется дополнительное внутреннее цирку-
ляционное кольцо с большей площадью и менее чёткими границами. Дальнейшее развитие 
стратосферной циркуляции протекает по следующему сценарию. В конце декабря 2020 г. на-
чинается «вытекание» частиц из ЛКС. В начале января данная когерентная структура полно-
стью разрушается с перемещением пробных частиц в экваториальную область Тихого океана 
и среднеширотную область Атлантического океана. Пробные частицы за 5 сут перемещаются 
на расстояния порядка 104 км, причём траектории имеют высокий меридиональный гради-
ент. К концу января частицы с меньшей скоростью «возвращаются» в полярную зону и груп-
пируются вокруг новых циркуляционных ячеек. Первая формируется в районе Гренландии, 
вторая — на северо-востоке Евразии.
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Данные реанализа ERA5 дают полный 
вектор скорости ветра, включая вертикаль-
ную компоненту скорости в координатах 
давления (Па/с). Это позволяет отслежи-
вать не только горизонтальные перемеще-
ния пробных частиц, но и их перемещение 
по высоте. Мы провели оценку средней ско-
рости ансамбля запускаемых частиц. На рис. 3  
(см. с. 313) представлен график средней ско-
рости запускаемых частиц в рассматриваемые 
периоды. Видно, что амплитуда колебаний 
средней вертикальной скорости для зимы 
2020/21 гг. значительно выше, чем для зимы 
2019/20 гг. Синяя кривая показывает в сред-
нем положительное направление вертикаль-
ной скорости до 38-го дня эксперимента, т. е. 
идёт подъём стратосферного газа в мезосфе-
ру, а далее меняет знак, и на протяжении ян-
варя преобладает поток, направленный вниз. 
Во время зимы 2020/21 гг. положительное 
направление скорости сохраняется практи-
чески весь декабрь и январь. Максимальная 
вариация вертикальной скорости наблюда-
ется во время ВСП в начале января 2021 г. 
(красная кривая). Максимальные отрица-
тельные значения средней вертикальной 
скорости также фиксируются в этот период 
(36-й день с начала эксперимента), что свиде-
тельствует об опускании стратосферного газа 
на внутренней границе ПСВ во время ВСП. 
Интересным результатом представляется кор-
реляция красной кривой с моментами мак-
симального (сизигийного) лунного прилива. 
Видно, что в моменты полнолуния и новолу-
ния вертикальная скорость имеет максималь-
ную амплитуду колебаний. Подобный резуль-
тат был получен в работе (Shpynev et al., 2015) 
для периода января 2013 г., когда протекало 
сильное ВСП. Можно предположить, что во 
время сильного ПСВ, кода вихрь имеет зам-
кнутую структуру и наблюдается сильный 
ветер в ядре струйного течения, гравитацион-
ный лунный прилив не проявляется, так как 

не может «раскачать» крупномасштабную структуру вихря. Однако когда вихрь слабый, т. е. 
в моменты ВСП, слабое гравитационного воздействие прилива Луны способно оказать воз-
действие на динамику ПСВ. Основные гармоники гравитационного лунного прилива имеют 
частоты 27,55 сут (главная месячная волна) и 13,66 сут (двухнедельная волна), и такие вол-
ны регистрируются в стратосфере и мезосфере (Pertsev, Dalin, 2010). Вариации вертикальной 
скорости на рис. 3 имеют длину волны с близким периодом.

Рис. 2. Замкнутые циркуляционные структуры 
в верхней стратосфере для зимы 2019/20 гг. (а) 

и 2020/21 гг. (б)

 а б
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Рис. 3. Средняя вертикальная скорость ансамбля 100 пробных частиц.  
Кружками отмечены моменты максимального воздействия лунного прилива

Выводы

В работе проведён сравнительный анализ динамики когерентных циркуляционных структур 
в верхней стратосфере Северного полушария для зимы 2019/20 и 2020/21 гг. На основе тра-
екторного анализа пробных частиц установлено, что ЛКС во время спокойного состояния 
стратосферной циркуляции играет роль устойчивого динамического барьера на протяжении 
декабря 2019 г. и января 2020 г. Во время развития крупного ВСП (январь 2021 г.) ЛКС рас-
падается и траекторный анализ показывает перемещение стратосферного газа в средние ши-
роты. К концу января 2021 г. происходит «возвращение» пробных частиц в полярную область 
и группировка их в районе Гренландии (70 % частиц) и над северо-востоком Евразии (30 % 
частиц). Меридиональный перенос, который возникает во время ВСП, свидетельствует о раз-
рушении динамического барьера ПСВ, и происходит «перемешивание» воздуха полярной 
стратосферы. Интересным результатом становится образование дополнительных внутренних 
колец циркуляции внутри ПСВ, которые имеют период жизни порядка недели. Оценка сред-
ней вертикальной скорости пробных частиц показала общее преобладание направленного 
вверх потока во время декабря 2019 г. Большую часть января 2020 г. вертикальная скорость 
имеет отрицательный знак. В январе 2021 г. смена знака наблюдается лишь в течение не-
скольких дней в начале месяца с преобладанием положительного направления в течение всех 
остальных дней. Во время слабого ПСВ зимой 2020/21 гг. максимальные амплитуды колеба-
ний совпадают с максимальной силой лунного прилива (новолуние и полнолуние). Во время 
сильного ПСВ зимой 2019/20 гг. такой корреляции не наблюдается. В ходе дальнейших ис-
следований планируется расширить количество исследуемых периодов для увеличения стати-
стики и валидации полученных результатов.

Работа посвящается памяти моего научного руководителя Шпынева Бориса Геннадь евича.
Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда № 22-77-10008
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The circulation structures in  the polar stratosphere  
of  the Northern Hemisphere during the 2019–2021 winters
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This work is devoted to the study of the upper stratosphere circulation features in quiet and dis-
turbed periods. A comparative analysis of blocking properties of the polar stratospheric vortex during 
December and January 2019–2021 is carried out. ERA5 reanalysis data and Aura-MLS satellite data 
are used. To determine the inner boundary of the polar vortex, the method of launching test particles 
in a three-dimensional field of wind speed values is used, forcing the particles to form closed circula-
tion structures. The focus of this work is to determine the differences in the dynamics of the strato-
spheric vortex under quiet and disturbed conditions. It is shown that during the development of the 
main phase of a sudden stratospheric warming similar to the one occurred in January 2021, the circula-
tion structure of the vortex is destroyed. This vortex disruption contributes to significant “meridional” 
mixing of the polar stratosphere. Estimates of average vertical velocity of movement of the test particles 
are made.
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