
98

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА, 2019, том 55, № 1, с. 98–113

УДК: 551.46: 551.510

ВЛИЯНИЕ ЮЖНОЙ ОСЦИЛЛЯЦИИ 
НА ДИНАМИКУ СТРАТОСФЕРЫ И ОЗОНОВЫЙ СЛОЙ 

АРКТИКИ
© 2019 г.   А.Р. Яковлев, С.П. Смышляев

Российский государственный гидрометеорологический университет 
Россия, 192007 Санкт-Петербург, Воронежская ул., 79 

E-mail: endrusj@rambler.ru
Поступила в редакцию 16.07.2018 г. 

После доработки 28.09.2018 г.

Воздействие Южной осцилляции на структуру и состав стратосферы Арктики анализируется 
с использованием данных реанализа о температуре поверхности океана, потенциальной завих-
ренности, температуре воздуха, отношению смеси и общему содержанию озона за 1980–2016 гг. 
Показано, что явление Эль-Ниньо способствует увеличению неустойчивости стратосферного 
циркумполярного вихря, а также предшествует внезапным стратосферным потеплениям, что ве-
дет к увеличению содержания озона в Арктике в зимне-весенний период.
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ВВЕДЕНИЕ

Взаимодействие атмосферы и океана влияет 
на физические и химические процессы в атмос-
фере. Эти процессы характеризуют обмен свой-
ствами и преобразование энергии. Основным 
источником энергии для них является Солнце, 
которое нагревает верхний слой океана, приво-
дя к появлению градиентов температуры и плот-
ности, и, следовательно, к океанским течениям 
[1–3].

Наиболее значимым из этих течений явля-
ется связанное с явлением Эль-Ниньо течение 
в восточной части тропической области Ти-
хого океана, которое приводит к потеплению 
поверхности океана. Противоположная фаза 
Эль-Ниньо – это Ла-Нинья, которое приводит 
к охлаждению поверхности океана. Атмосфер-
ной составляющей Эль-Ниньо является Южная 
осцилляция, приводящая к различиям в атмос-
ферном давлении между восточной и западной 
частями Тихого океана, что приводит к глубо-
кой конвекции и повышению влажности [4].

Взаимодействие атмосферы и океана явля-
ется предметом многих научных исследований 
[1, 2, 5–7], в ходе которых были разработаны 
различные модели для анализа и прогноза свя-

занных с этим процессов. В последнее время ак-
туальной становится проблема влияния океана 
на стратосферу и полярные регионы [8–10].

Важным динамическим процессом, про-
исходящим в полярной стратосфере, является 
циркумполярный вихрь, который оказывает су-
щественное влияние на температуру и газовый 
состав стратосферы полярной области. Устой-
чивость циркумполярного вихря определяется 
стабильностью зонального воздушного потока, 
тогда как меридиональная составляющая пото-
ка приводит к неустойчивости вихря [11]. Чис-
ленные эксперименты показали, что средние 
значения зональной скорости ветра в Арктике 
меньше, чем в Антарктике, тогда как межгодо-
вые изменения, наоборот, больше [12]. Изме-
нение условий на нижней границе стратосферы 
является достаточным для различия временной 
изменчивости среднего потока вокруг полюса. 
Планетарные волны являются одним из ключе-
вых факторов существования циркумполярно-
го вихря в северном полушарии. Устойчивость 
вихря также влияет на содержание озона и тем-
пературу: по теории, чем дольше существует 
циркумполярный вихрь, тем дольше будет су-
ществовать озоновая дыра и тем ниже будет тем-
пература в полярной стратосфере [13].
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Температура нижней стратосферы полярной 
области является важным фактором снижения 
содержания озона. Холодный зимний сезон 
1996–1997 гг., который был следствием пони-
женной волновой активности, привел к усиле-
нию разрушения озона за счет гетерогенной ак-
тивации хлорных и бромных газов, а также к ос-
лаблению планетарных волн. Теплый зимний 
сезон 1998–1999 гг., наоборот, характеризовался 
повышенной волновой активностью [12]. Тем-
пература во внутренней области стратосферного 
полярного вихря определяет объем стратосфер-
ных полярных облаков, от которых также зави-
сит интенсивность разрушения озона. Ослабле-
ние планетарных волн может приводить к по-
нижению температуры в полярной стратосфере 
и ослаблению переноса озона, что может при-
водить к нагреванию тропической тропопаузы 
[12, 14].

Изменения температуры поверхности океана 
(ТПО), приводя к меридиональному градиенту 
ТПО, могут оказывать существенное влияние 
на стратосферу [13]. Меридиональный гради-
ент ТПО оказывает более сильное влияние на 
зональную циркуляцию, чем глобальная измен-
чивость ТПО. Значит, градиент ТПО оказывает 
сильное влияние на циркумполярный вихрь и 
содержание озона в северном полушарии. Так-
же было высказано предположение, что сниже-
ние содержания озона может воздействовать на 
Эль-Ниньо – Южное колебание, которое вызы-
вает перераспределение потоков тепла в океане 
и атмосфере, тогда как увеличение содержания 
озона может способствовать Ла-Нинья [15]. Это 
может приводить к переходу энергии погло-
щенного озоном ультрафиолетового излучения 
в океан, увеличивая его теплосодержание. Мо-
делирование показало, что влияние Эль-Ниньо 
на приземный климат Европы осуществляется 
через стратосферу [28].

Целью данного исследования является изуче-
ние влияния температуры поверхности океана 
на процессы в арктической стратосфере (цир-
кумполярный вихрь, изменения температуры и 
содержания озона). Для этого рассматривались 
периоды с декабря по март для наиболее показа-
тельных лет: 1996–1997, 1998–1999, 2009–2010, 
2010–2011, 2014–2015, 2015–2016 гг.

В 1-м разделе статьи рассказывается об исход-
ных данных и методах исследования, во 2-м – 
о полученных результатах, в 3-м разделе приве-
дены выводы.

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ РАБОТЫ

В работе использованы данные реанализов 
MERRA, ERA-Interim, ERA20Century и ERA5 
о температуре воздуха, отношении смеси озона 
и потенциальной завихренности [16–17]. При 
этом MERRA содержит 25 уровней в вертикаль-
ном направлении, а в ERA-Interim, ERA20Cen-
tury и ERA5 – 21 уровень. Использовались так-
же данные об общем содержании озона из этих 
рнанализов. Для изучения влияния океана на 
атмосферу использовались данные Met Office 
[18], ERA-Interim [17], ERA20Century до 2010 г. 
и данные ERA5 за 2010–2015 гг. [17] о ТПО. 

Для анализа данных был выбран период 
с 1980 по 2016 гг., при этом использовались 
среднемесячные данные. Для 1997, 1999, 2010, 
2011, 2015 и 2016 гг. были также использованы 
среднесуточные данные по потенциальной за-
вихренности, температуре воздуха и отношению 
для озона.

Данные реанализа были приведены к сетке 
химико-климатической модели, разработан-
ной в Институте вычислительной математики  
им. Г.И. Марчука РАН [19] и Российском госу-
дарственном гидрометеорологическом уни вер-
сите те [20], которая использовалась в предыду-
щих исследованиях [21]. Разрешение модель-
ной сетки составляет 4° × 5°, модельная область 
простирается от 180° W до 180° E, от 88°S до 88°N 
и от поверхности земли до уровня 0.003 гПа (от 
0 до 88 км) по вертикали (количество σ-уровней 
составляет 39).

Для анализа стратосферных процессов по-
строены:

– полярные проекции потенциальной завих-
ренности на поверхности с потенциальной тем-
пературой 550 К,

– полярные проекции температуры возду-
ха и отношения смеси озона на высоте 24.5 км 
(30 гПа) в северном полушарии;

– полярные проекции общего содержания
озона в северном полушарии;

– проекции аномалий температуры поверх-
ности океана;

– вертикальные профили годовых изменений
потенциальной завихренности, температуры 
воздуха и отношения смеси озона в 1997, 1999, 
2010, 2011, 2015 и 2016 гг. на широте 84°N. 
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2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

2.1. Анализ океанических процессов

Распределение аномалий ТПО по средне-
месячным данным ERA-Interim представлено 
на рис. 1. Были выбраны годы, когда влияние 
Эль-Ниньо и Ла-Нинья было наиболее суще-
ственным: 1996–1997 и 1998–1999 гг. (ряды а 
и б на рисунке), так как на 1997–1998 гг. при-
шелся один из самых мощных Эль-Ниньо [22]. 
На рисунке представлены также 2009–2010 
(ряд в, в эти годы тоже было Эль-Ниньо), 
2010–2011 (ряд г, в этот период было Ла-Ни-
нья), 2014–2015 и 2015–2016 гг. (ряды д и е, го-
ды с Эль-Ниньо). Аномалии ТПО представлены 
за декабрь-январь (столбец 1) и февраль-март 
(столбец 2).

По рисунку видно сильное потепление в тро-
пической части Тихого океана в годы Эль-
Ниньо (2010, 2015 и 2016 гг. – ряды в, д и е). Так-
же видны признаки потепления в феврале-мар-
те 1997 г. (рис. 1а–(2)). При этом аномалии ТПО 
в этом регионе превышали 1 К, что указывает 
на превышение ТПО значения 300 К (27 °С). 
На рисунках наблюдается область наибольших 
аномалий ТПО (более 2–3 К) в южной части 
Тихого океана. В годы Эль-Ниньо (2010, 2015 
и 2016 гг.) эта область расширяется на север за 
экватор, а аномалии ТПО превышают 3 К. При-
чем сильнее всего потепление выражено в 2015 
и 2016 гг. (в эти годы в районе экватора в Тихом 
океане наблюдалась область повышенных ано-
малий ТПО). В 2009–2010 гг., с декабря по март, 
видно, что теплая область Тихого океана сдви-
гается на восток к западному побережью Аме-
рики, что указывает на Эль-Ниньо. С декабря 
по март в 2015–2016 гг. эта область существует 
непрерывно в течение всего этого периода, что 
указывает на то, что Эль-Ниньо в этот период 
было довольно мощным. В период с декабря по 
март 2014–2015 гг. развитие Эль-Ниньо более 
ярко выражено, чем в 2009–2010 гг. В периоды 
с декабря по март 1998–1999 гг. (ряд б) и 2010–
2011 гг. (ряд г) в экваториальной части Тихого 
океана наблюдается область низких аномалий 
ТПО (менее –1 К). Это означает, что в эти го-
ды Эль-Ниньо сменилось противоположной 
фазой – Ла-Нинья, что привело к похолода-
нию в восточной части тропической области 
Тихого океана. Аналих данных ТПО Met Office, 

ERA20Cen tury и ERA5 дает аналогичные резуль-
таты.

Таким образом, можно прийти к выводу, что 
Эль-Ниньо было в 1997, 2010, 2015 и 2016 гг., 
а в 1999 и 2011 гг. было Ла-Нинья.

2.2. Циркумполярный вихрь 
и влияние на него океана

Стратосферный циркумполярный вихрь 
(ЦПВ) – область в диапазоне высот от нижней 
стратосферы до мезосферы с сильным западным 
ветром, максимальным в окрестности 60°N, и 
пониженными значениями давления. Согласно 
[11–14], устойчивый ЦПВ приводит к пониже-
нию температуры в стратосфере и уменьшению 
концентрации озона. В конце зимы устойчивый 
ЦПВ приводит к усиленному разрушению озо-
на. В годы Эль-Ниньо наблюдается более силь-
ный поток волновой активности из тропосфе-
ры в полярную стратосферу, которая ослабляет 
ЦПВ [29].

На рис. 2 показаны полярные проекции 
потенциальной завихренности (ПЗ) на изен-
тропической поверхности с потенциальной 
температурой 550 К в северном полушарии 
по среднемесячным данным ERA-Interim. Вы-
браны те же годы, что и для ТПО: 1996–1997 
и 1998–1999 (столбцы а и б), 2009–2010 
и 2010–2011 (столбцы в и г), 2014–2015 и 
2015–2016 гг. (столбцы д и е). Проекции ПЗ 
представлены для следующих месяцев: декабрь и 
февраль 1996–1997 гг., январь и февраль 2010 г. 
и февраль и март 1999, 2011, 2015 и 2016 гг.

Видно, что ЦПВ наиболее устойчив в 1997, 
2011 и 2015 гг. (столбцы а, г и д). При этом 
в 1997 и 2011 гг. ЦПВ формируется с в период 
с декабря по февраль: значения ПЗ над Аркти-

кой увеличиваются с 0.4–0.6 × 10–4 К м

кг с

º
º

2

 до бо-

лее чем 1.3–1.5 × 10–4 К м

кг с

º
º

2

, тогда как значение 

ПЗ в марте (1.5 × 10–4 К м

кг с

º
º

2

) близко к февраль-

скому значению. В 2015 г. ЦПВ также устойчив, 

но ПЗ не превышает значения 1.0 × 10–4 К м

кг с

º
º

2

. 

В 1999 г. (столбец б) ЦПВ наиболее неустойчив: 

Рис. 1. Распределение средних за два месяца аномалий температуры поверхности океана в К в области 40° S – 40° N, 
180° W – 0° по данным ERA-Interim за за декабрь-январь (столбец 1) и февраль-март (столбец 2) 1996–1997 (ряд а), 
1998–1999 (ряд б), 2009–2010 (ряд в), 2010–2011 (ряд г), 2014–2015 (ряд д), 2015–2016 гг. (ряд е).
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Рис. 2. Среднемесячное распределение потенциальной завихренности в северном полушарии в единицах 104 К м

кг с

º
º

2

 в об-

ласти 40° N – 90° N на высоте 24.5 км (30 гПа) по данным ERA-Interim за декабрь и февраль 1996–1997 гг. (столбец а), 
февраль и март 1999 г. (столбец б), январь и февраль 2010 г. (столбец в), февраль и март 2011 г. (столбец г), 2015 г. (ряд д) и 
2016 г. (ряд е).

Рис. 3. Вертикальные годовые профили потенциальной завихренности в единицах К м

кг с

º
º

2

 по среднесуточным данным 

ERA-Interim на широте 84° N в 1997 (а), 1999 (б), 2010 (в), 2011 (г), 2015 (д) и 2016 гг. (е).

если в декабре 1998 г. значение ПЗ над Арк тикой 

было около 1.0 × 10–4 К м

кг с

º
º

2

, то в январе оно 

уменьшилось до 0.5 × 10–4 К м

кг с

º
º

2

, затем в февра-

ле (рис. 2б–(1)) оно снова увеличилось до 

0.9 × 10–4 К м

кг с

º
º

2

, после чего в марте (рис. 2б–(2)) 

ЦПВ практически распался. В 2010 и  
2016 гг. (столбцы в и е) ЦПВ формировался  

с декабря по январь (со значениями ПВ до 

1.0 × 10–4 К м

кг с

º
º

2

), однако в марте ЦПВ начал 
распадаться.

Были также построены вертикальные сред-
незональные годовые профили ПЗ по среднесу-
точным данным ERA-Interim, которые приве-
дены на рис. 3. При этом на рис. 3а, б, в, г, д и 
е показаны профили для 1997, 1999, 2010, 2011, 
2015 и 2016 гг. на широте 84° N.
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Как видно по этим рисункам, ЦПВ суще-
ствует в течение того периода, когда значения 
ПЗ испытывают сильные флуктуации, тогда 
как при малых флуктуациях ПЗ ЦПВ отсут-
ствует. Наиболее устойчивый ЦПВ был в 1997 г. 
(рис. 3а), и он существовал с января по апрель 
этого года. Устойчивые ЦПВ характерны и для 
2011 (рис. 3г) и 2015 гг. (рис. 3д), но они суще-
ствовали до второй половины марта. В 2010 
(рис. 3в) и 2016 гг. (рис. 3е) ЦПВ также распа-
дался в течение марта. В 1999 г. (рис. 3б) ЦПВ 
существовал только до середины февраля, что 
означает, что в этом году он был неустойчив. 
Для широты 60°N, где находится Санкт-Петер-
бург, данные реанализа дают аналогичные ре-
зультаты.

Анализ данных MERRA, ERA20Century и 
ERA5 дал похожие результаты.

Таким образом, можно прийти к выводу, 
что наиболее устойчивые ЦПВ были в годы 
перед началом мощного Эль-Ниньо: в 1997 и 
2015 гг., а также в 2011 г., когда было Ла-Ни-
нья. В 1999 г., когда начиналось Ла-Нинья по-
сле мощного Эль-Ниньо 1997–1998 гг., ЦПВ 
был наиболее неустойчив. В год слабого Эль-
Ниньо (2010 г.), а также в год развитого Эль-
Ниньо (2016 г.) ЦПВ был довольно устойчив, но 
в марте начинал распадаться. Это означает, что 
устойчивость ЦПВ может быть признаком нача-
ла Эль-Ниньо, тогда как неустойчивость ЦПВ – 
его следствием.

2.3. Стратосферная температура и влияние 
на нее океана

Температура в стратосфере зависит от устой-
чивости ЦПВ; она влияет на состав атмосферы, 
а значит, и на содержание озона [12, 23].

На рис. 4 показаны полярные проекции тем-
пературы воздуха на высоте 24.5 км (30 гПа) 
над северным полушарием по среднемесячным 
данным ERA-Interim. При этом выбраны те 
же годы, что и при анализе ТПО и ПЗ: 1996–
1997 и 1998–1999 (столбцы а и б), 2009–2010 
и 2010–2011 (столбцы в и г), 2014–2015 и 
2015–2016 гг. (столбцы д и е). Проекции тем-
пературы воздуха представлены для следующих 
месяцев: январь и февраль 2010 г., январь и март 

2016 г., декабрь и январь 2014–2015 гг., и фев-
раль и март 1997, 1999, 2011 гг.

Как видно, полярная область низких тем-
ператур со значениями менее 200 К была наи-
более устойчивой в 1997 и 2011 гг. (столбцы а 
и г), что соответствует наиболее устойчивому 
в эти годы ЦПВ (см. рис. 2, столбцы а и г). При 
этом область низкой температуры в эти годы 
максимальна с декабря по февраль (температу-
ра менее 200 К над Северным Ледовитым оке-
аном), а затем уменьшается и остается только 
над Северным полюсом. В 2015 г. область низ-
кой температуры менее устойчива: несмотря 
на то, что в декабре 2014 г. (рис. 4д–(1)) зона 
с температурой менее 200 К была обширной, 
в январе 2015 г. (рис. 4д–(2)) она практически 
исчезла, хотя в феврале появилась вновь. В 2010 
и 2016 гг. (столбцы в и е) области низкой темпе-
ратуры со значениями менее 200 К существова-
ли только в декабре и январе, после чего исчезли 
(на их месте появились области высокой тем-
пературы со значениями более 230 К). В 1999 г. 
(год наиболее неустойчивого ЦПВ, столбец б) 
существовала довольно устойчивая область низ-
кой температуры со значениями 205–210 К, хо-
тя в марте (рис. 4б–(2)) она распалась.

Были также построены вертикальные сред-
незональные годовые профили температу-
ры воздуха по среднесуточным данным ERA-
Interim, которые приведены на рис. 5. При этом 
на рис. 5а, б, в, г, д и е показаны профили для 
1997, 1999, 2010, 2011, 2015 и 2016 гг. на широте 
84°N. 

Низкие значения температуры (менее 200 К) 
наблюдаются в период с января по март и с ок-
тября по декабрь в нижней стратосфере (до 
35 км). При этом высокие значения температу-
ры (более 260 К) наблюдаются в период с мая 
по сентябрь на высотах выше 30 км, что соот-
ветствует сезонному циклу. Однако периоды 
с низкой температурой прерываются внезапны-
ми стратосферными потеплениями (ВСП), при 
которых температура может подниматься на не-
сколько десятков градусов выше климатической 
нормы [23, 24]. В северном полушарии ВСП на-
блюдаются почти каждую зиму из-за волновой 
активности [24–26]. Эти ВСП могут быть вы-
званы явлением Эль-Ниньо и квазидвухлетним 
колебанием скорости зонального ветра [23–26] 

Рис. 4. Среднемесячное распределение температуры воздуха в северном полушарии в К в области 40° N – 90° N на высоте 
24.5 км (30 гПа) по данным ERA Interim за февраль и март 1997 (столбец а) и 1999 гг. (столбец б), январь и февраль 2010 г. 
(столбец в), февраль и март 2011 г. (столбец г), декабрь и январь 2014–2015 гг. (столбец д), январь и март 2016 г. (стол-
бец е).
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и могут влиять на устойчивость ЦПВ. Анализ 
53 сильных ВСП, оказавших влияние на цирку-
ляцию тропосферы, показал, что вероятность их 
возникновения в годы теплой и холодной фазы 
Эль-Ниньо почти одинаковая [30].

Согласно рис. 5, ВСП практически отсут-
ствуют в полярных широтах в 1997 (рис. 5а) и 
2011 гг. (рис. 5г): в период с января по апрель 
существует устойчивая зона холода с темпера-
турой менее 200 К. На широте 60°N в эти годы 
ВСП в это время происходили часто, но не вли-
яли на устойчивость ЦПВ, так как они проис-
ходили за пределами полярной области. Чаще 
всего ВСП наблюдались в полярных широтах 
с января по апрель в 2010 (рис. 5в) и 2015 гг. 
(рис. 5д) годы, когда температура периодически 
поднималась до 230 К. Эти ВСП привели к не-
устойчивости области низкой температуры над 
северным полюсом в эти годы. С января по март 

2016 г. в полярных широтах наблюдалась об-
ласть низкой температуры (рис. 5е), после чего 
отмечена серия ВСП. Аналогичная картина бы-
ла в 1999 г. (рис. 5(б).

Анализ данных MERRA, ERA20Century и 
ERA5 дает аналогичные результаты по темпера-
туре воздуха и ВСП. 

Таким образом, ЦПВ и связанная с ним об-
ласть низкой температуры в 1997 и 2011 гг. Были 
наиболее устойчивыми. При устойчивом ЦПВ 
в 2015 г. серия ВСП привела к неустойчивости 
области низкой температуры, при этом ЦПВ 
также потерял устойчивость. В 1999 г. при наи-
более неустойчивом ЦПВ ситуация с ВСП была 
схожа с 2016 г. Значит, ВСП могут быть след-
ствием Эль-Ниньо, тогда как отсутствие ВСП 
может соответствовать Ла-Нинья или отсут-
ствию Южного колебания в эти годы.
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Рис. 5. Вертикальные годовые профили температуры воздуха в К по среднесуточным данным ERA-Interim на широте 
84° N в 1997 (а), 1999 (б), 2010 (в), 2011 (г), 2015 (д) и 2016 гг. (е).
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2.4. Озоновый слой и влияние на него океана

Состояние озонового слоя зависит от цело-
го ряда факторов, но ключевое значение име-
ет устойчивость ЦПВ и очаг холода, особен-
но над полярной областью. Устойчивый ЦПВ 
приводит к появлению устойчивой области 
низкой температуры в полярном регионе, что, 
в свою очередь может приводить к появлению 
полярных стратосферных облаков, гетероген-
ных процессов на их поверхности и, как след-
ствие, к снижению концентрации озона [12, 15, 
26, 27].

На рис. 6 показаны полярные проекции 
отношения смеси озона на высоте 24.5 км 
(30 гПа) над северным полушарием по сред-
немесячным данным ERA-Interim. Выбраны 
те же годы, что и при анализе других дан-
ных: 1996–1997 и 1998–1999 (столбцы а и б), 
2009–2010 и 2010–2011 гг. (столбцы в и г), 
2014–2015 и 2015–2016 гг. (столбцы д и е). Про-
екции отношения смеси озона представлены 
для января и февраля 1997 и 2010 гг., декабря и 
января 1998–1999 гг., февраля и марта 2011 г., 
декабря и февраля 2014–2015 гг. и января и 
марта 2016 г.

Как видно на рисунке, в 1997 г. (столбец а) 
над северным полюсом наблюдалась устойчивая 
зона низкого отношения смеси озона (суще-
ственно ниже среднемноголетних значений) со 

значениями до 4 × 10–6 
кг

кг  (2.4 млн–1), что соот-
ветствует устойчивому ЦПВ и области низкой 
температуры, хотя в марте это значение увеличи-

вается до 7 × 10–6 
кг

кг  (4.2 млн–1). Менее выражен-

ное сокращение содержания озона (6–7 × 10–6 
кг

кг , 
или 3.6–4.2 млн–1) было в 2011 г. (столбец г), 
для этого года также характерны устойчивые 
ЦПВ и область низкой температуры), при этом 
в марте началось существенное сокращение со-
держания озона, которое обусловлено хими-
ческими процессами [11]. В 2010 (столбец в), 
2015 (столбец д) и 2016 гг. (столбец е) суще-
ственное уменьшение содержания озона (около 

6 × 10–6 
кг

кг  или 3.6 млн–1) наблюдалось в декабре 
и январе, но затем содержание озона началось 
стремительно увеличиваться, (до отношения 

смеси не менее 8 × 10–6 
кг

кг  или 4.8 млн–1), что 
могло быть связано с серией ВСП в эти го-
ды. В 1999 г. (столбец б), когда ЦПВ и об-

ласть низкой температуры были наиболее 
неустойчивы, произошло некоторое сокраще-
ние содержания озона до значений отношения 

смеси ~ 8 × 10–6 
кг

кг  (4.8 млн–1), хотя в декабре 
1998 г. (рис. 6б–(1)) наблюдались значения 

~ 6–7 × 10–6 
кг

кг  (3.6–4.2 млн–1).
Также были построены вертикальные сред-

незональные годовые профили отношения сме-
си озона по среднесуточным данным ERA-In-
terim. На рис. 7а, б, в, г, д и е показаны профи-
ли для 1997, 1999, 2010, 2011, 2015 и 2016 гг. на 
широте 84°N. 

Как видно по этим рисункам, низкие значе-

ния отношения смеси озона (4–6 × 10–6 
кг

кг ,  
2.4–3.6 млн–1) наблюдались на высотах 25–30 км 
в период с января по апрель 1997 (рис. 7а), и 
2011 гг. (рис. 7г, хотя, наряду с этим, отмечены 

значения не менее 6–8 × 10–6 
кг

кг  (3.6–4.8 млн–1), 
но в марте–апреле 2011 г. наблюдалось суще-
ственное снижение содержания озона. В 2010 и 
2015 гг. (рис. 7в и д) уменьшение содержания 

озона до 6–8 × 10–6 
кг

кг  (3.6–4.8 млн–1) происхо-
дило только до февраля, а в 2016 г. (рис. 7е) –  
до марта. В 1999 г. (рис. 7б) отношение смеси 

в это время не опускалось ниже 8 × 10–6 
кг

кг  
(4.8 млн–1). При этом во все годы наблюдается 
пониженное содержание озона в сентябре–октяб-

ре со значениями менее 5 × 10–6 
кг

кг  (3.0 млн–1), 
а в декабре 1999 г. – со значениями менее 

3 × 10–6 
кг

кг  (1.8 млн–1).
Анализ данных ERA20Century и ERA5 дает 

аналогичные результаты по отношению сме-
си озона. Анализ данных MERRA показыва-
ет устойчивое сокращение содержания озона 
в 1997 г. до конца марта, но в остальном резуль-
таты анализа аналогичны результатам анализа 
данных ERA Interim.

Таким образом, можно прийти к выводу, 
что наиболее устойчивое сокращение содержа-
ния озона было в 1997 г., когда были наиболее 
устойчивы ЦПВ и область низкой температуры. 
Уменьшение содержания озона в 2011 г. менее 
выражено в январе–феврале, но более выраже-
но в марте. В 2010, 2015 и 2016 гг. содержание 
озона стремительно увеличивалось в февра-
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ле–марте, что может быть обусловлено серией 
ВСП. В 1999 г. содержание озона практически 
не уменьшалось, что может быть обусловлено 
неустойчивым ЦПВ. Это указывает на то, что 
Эль-Ниньо может приводить к увеличению со-
держания озона, поскольку, как показано выше, 
может способствовать ВСП. Значит, отсутствие 
уменьшения содержания озона может быть ука-
занием на влияние Эль-Ниньо.

2.5. Общее содержание озона 
и влияние на него океана

Общее содержание озона определяется коли-
чеством молекул озона во всей толще атмосфе-
ры. Оно также зависит от потоков тепла в океа-
не, которые могут быть связаны с Эль-Ниньо и 
Ла-Нинья с их влиянием на общую циркуляцию 
атмосферы и устойчивость циркумполярного 
вихря [15, 26, 27].
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Рис. 6. Среднемесячное распределение отношения смеси озона в северном полушарии в единицах 105 кг

кг
 в области 

40° N – 90° N на высоте 24.5 км (30 гПа) по данным ERA Interim за февраль и март 1997 г. (столбец а), декабрь и январь 
1998–1999 гг. (столбец б), январь и февраль 2010 г. (столбец в), февраль и март 2011 г. (столбец г), декабрь и февраль 
2014–2015 гг. (столбец д), январь и март 2016 г. (столбец е).

Рис. 7. Вертикальные годовые профили отношения смеси озона в единицах кг

кг
 по среднесуточным данным ERA-Interim 

на широте 84° N в 1997 (а), 1999 (б), 2010 (в), 2011 (г), 2015 (д) и 2016 гг. (е).
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На рис. 8 показаны полярные проекции об-
щего содержания озона над северным полуша-
рием по среднемесячным данным ERA-Interim. 
Выбраны те же годы, что и при анализе других 
данных: 1996–1997 и 1998–1999 (столбцы а и б), 
2009–2010 и 2010–2011 (столбцы в и г), 2014–
2015 и 2015–2016 гг. (столбцы д и е). Проекции 
общего содержания озона представлены для ян-
варя и февраля 2010 и 2015 гг. и февраля и марта 
1997, 1999, 2011 и 2016 гг.

В 1997 и 2011 г. (столбцы а и г) в районе се-
верного полюса наблюдалась область наи-
меньших значений содержания озона (менее 
280 е. Д.), которая появилась в феврале–мар-
те, что соответствует существованию в эти го-
ды наиболее устойчивых ЦПВ, области низкой 
температуры и уменьшению содержания озона. 
При этом содержание озона вокруг этой области 
превышает 400 е. Д. В 2010 и 2015 гг. (столбцы 
в и д) область со значениями содержания озона 
менее 280 е. Д. на северном полюсе существова-
ла с декабря по январь, а в феврале содержание 
озона увеличилось до 444 е. Д. В 2016 г. (стол-
бец е) была аналогичная ситуация, но увеличе-
ние содержания озона произошло только в мар-
те (рис. 8е–(2)). Это могло быть следствием се-
рий ВСП в эти годы. В 1999 г. (столбец б) над 
Арктикой существовала область повышенного 
содержания озона (более 444 е. Д., над Скан-
динавией и севером Канады – до 460 е. Д.), и 
уменьшения озона не было, что могло быть свя-
зано с наиболее неустойчивым ЦПВ в этот год.

Таким образом, можно прийти к выводу, что 
общее содержание озона зависит от устойчиво-
сти ЦПВ и области низкой температуры в стра-
тосфере. В 1997 и 2011 гг. наблюдалось снижение 
содержание озона в феврале, тогда как в 2010, 
2015 и 2016 гг. в это время было его повышение. 
В 1999 г. содержание озона было высоким. Поэ-
тому можно предположить, что Эль-Ниньо мо-
жет приводить к сериям ВСП и повышению об-
щего содержания озона, тогда как Ла-Нинья – 
к снижению общего содержания озона.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненный анализ данных ERA-Interim, 
MERRA, ERA20Century и ERA5 о ТПО, темпе-
ратуре воздуха, потенциальной завихренности, 

отношения смеси и общего содержания озона за 
период с 1980 по 2016 гг. позволяет сделать сле-
дующие выводы:

1. Явление Эль-Ниньо было в 1997, 2010, 
2015 и 2016 гг., а в 1999 и 2011 гг. – Ла-Нинья. 
ТПО в 1997, 2010, 2015 и 2016 гг. было выше 
27°С во всем тропическом регионе Тихого оке-
ана, тогда как в 1999 и в 2011 гг. – только в его 
западной части.

2. Устойчивый ЦПВ, как правило, предше-
ствует Эль-Ниньо, а неустойчивый может быть 
его следствием. ЦПВ в 1997 г. был наиболее 
устойчивым, при этом Эль-Ниньо 1997–1998 гг. 
было очень мощным. ЦПВ в 1999 г., после этого 
Эль-Ниньо, был наиболее неустойчивым.

3. Последствием Эль-Ниньо могут быть ВСП, 
которые приводят к неустойчивости связан-
ной с ЦПВ области низкой температуры (ме-
нее 200 К). В годы с Эль-Ниньо (2010, 2015 и 
2016 гг.), а также после Эль-Ниньо (1999 г.) на-
блюдались серии ВСП, которые вызвали неу-
стойчивость очага холода.

4. Эль-Ниньо может приводить к увеличе-
нию содержания озона, что видно по 2010, 2015 
и 2016 гг., когда зона низкого содержания озо-
на после февраля начинает быстро уменьшать-
ся (отношение смеси увеличивается с 3.6 по 
4.8 млн–1).

5. Эль-Ниньо может приводить и к увеличе-
нию общего содержания озона над северным 
полюсом, что видно по 2010, 2015 и 2016 гг. 
(содержание озона увеличивается с 280 по 
420–444 е. Д. в течение февраля–марта).

Таким образом, Южная осцилляция оказы-
вает глобальное влияние на атмосферу, вызывая 
неустойчивость ЦПВ через усиление распро-
странения волновой активности из тропосферы 
в стратосферу, которое приводит к возникнове-
нию ВСП, и приводя к "заполнению" области 
низкого содержания озона и увеличению обще-
го содержания озона.

Выводы работы основаны на данных реана-
лиза, охватывающих период с 1980 по 2016 гг., 
в течение которого наблюдалось лишь несколь-
ко сильных явлений Эль-Ниньо – Южное ко-
лебание. В связи с этим использование данных 
климатического моделирования, имеющих как 
более длинные ряды, так и возможность исполь-

Рис. 8. Среднемесячное распределение общего содержания озона в северном полушарии в единицах 105 кг

кг
 в области 

40° N – 90° N по данным ERA-Interim за февраль и март 1997 (ряд а) и 1999 гг. (ряд б), январь и февраль 2010 г. (ряд в), 
февраль и март 2011 г. (ряд г), январь и февраль 2015 г. (ряд д), февраль и март 2016 г. (ряд е).
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зования нескольких реализаций, например, для 
современного климата может улучшить и уточ-
нить полученные в настоящей работе оценки ат-
мосферных параметров.
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Influence of the tropical oceanic processes (the El-Niño – La-Niña phenomenon) on structure and com-
position of a polar stratosphere is considered. Data of the reanalysis on sea surface temperature, a potential 
vorticity, temperatures of air, ozone mixing ratio and total ozone column per 1980–2016 are analyzed. 
Influence the El-Niño and La-Niña on circumpolar vorticity, temperature of air in a stratosphere and an 
ozone layer is studied. It is shown that the El-Niño leads to instability of circumpolar vorticity, causes sud-
den stratospheric warming and increase the content of ozone.
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