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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ àðêòè÷åñêîãî ñòðàòîñôåðíîãî ïî-
ëÿðíîãî âèõðÿ çèìîé 1984/1985, 1998/1999 è 2012/2013 ãã. Â èññëåäóåìûå ãîäû íàáëþäàëîñü íåîáû÷íî 
ðàííåå (ñ êîíöà äåêàáðÿ ïî íà÷àëî ÿíâàðÿ) ðàñùåïëåíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ, ïîñëå êîòîðîãî îí îòñóòñòâîâàë 
áîëåå ìåñÿöà èëè ñîâñåì íå âîññòàíîâèëñÿ äî ñëåäóþùåé îñåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ äèíàìèêà âèõðÿ áûëà 
îáóñëîâëåíà àíîìàëüíî äëèòåëüíûì óñèëåíèåì àêòèâíîñòè âåðòèêàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïëàíåòàðíûõ 
âîëí â íèæíåé ñòðàòîñôåðå â òå÷åíèå áîëåå ÷åì äâóõ íåäåëü â ïåðâîé ïîëîâèíå çèìû â ðåçóëüòàòå ðåêîðäíî-
ãî óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà è ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â ðàéîíå 
ìîðÿ Áîôîðòà, â Êàíàäñêîì Àðêòè÷åñêîì àðõèïåëàãå è Öåíòðàëüíîì Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå â íîÿáðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëÿðíûé âèõðü, ïëîùàäü àðêòè÷åñêîãî ìîðñêîãî ëüäà, ìîðå Áîôîðòà, Êàíàäñêèé 
àðêòè÷åñêèé àðõèïåëàã, ïëàíåòàðíûå âîëíû; polar vortex, Arctic sea ice, Beaufort Sea, Canadian Arctic  
Archipelago, planetary waves. 

 
Àðêòè÷åñêèé ñòðàòîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü, 

êàê ïðàâèëî, ôîðìèðóåòñÿ â îêòÿáðå, äîñòèãàåò ïè-
êà àêòèâíîñòè â ñåðåäèíå çèìû, ïîñëå ÷åãî îñëàáåâà-
åò è ðàçðóøàåòñÿ ñ êîíöà çèìû ïî âåñíó [1, 2]. 
Íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè âñåãî ñâîåãî æèçíåííîãî 
öèêëà ïîëÿðíûé âèõðü ýïèçîäè÷åñêè ïîäâåðãàåòñÿ  
âîçäåéñòâèþ âåðòèêàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïëà-
íåòàðíûõ âîëí [3]. Âíåçàïíûå ñòðàòîñôåðíûå ïî-
òåïëåíèÿ (ÂÑÏ), ñîïðîâîæäàþùèåñÿ åãî ñìåùåíè- 
åì èëè ðàñùåïëåíèåì ïîä äåéñòâèåì ïëàíåòàðíûõ 
âîëí, ðåãèñòðèðóþòñÿ íàä Àðêòèêîé ïðàêòè÷åñêè 
åæåãîäíî [4, 5]. Âîçäåéñòâèå ïëàíåòàðíûõ âîëí  
íà ïîëÿðíûé âèõðü íå âñåãäà ïðèâîäèò ê åãî ðàç-
ðóøåíèþ. Ïîðîé íàáëþäàþòñÿ êðàòêîâðåìåííûå 

ðàñùåïëåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
äíåé, ïîñëå ÷åãî âèõðü äîñòàòî÷íî áûñòðî âîññòàíà-
âëèâàåòñÿ, è ïðè ïàäåíèè òåìïåðàòóðû íèæå −78 °Ñ 
âíîâü ôîðìèðóþòñÿ ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëà-
êà. Òàêîå âîññòàíîâëåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíî çèìîé. 
×àùå âñåãî áîëüøèå ÂÑÏ, ïðè êîòîðûõ ðàñùåïëå-
íèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íèæíþþ 
ñòðàòîñôåðó, ïðîèñõîäÿò ñ êîíöà ÿíâàðÿ ïî ìàðò. 
Çà ïåðèîä ñ 1979 ïî 2018 ã. âûÿâëåíî âñåãî òðè  
ñëó÷àÿ (çèìû 1984/1985, 1998/1999 è 2012/2013 ãã.), 
êîãäà ïðè ðàñùåïëåíèè âèõðÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå 
çèìû â íèæíåé ñòðàòîñôåðå îí íå âîññòàíîâèëñÿ 
êàê ìèíèìóì â òå÷åíèå ìåñÿöà èëè äî êîíöà âåñ-
íû [6–9]. 
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Çèìîé 1984/1985 ãã., 29 äåêàáðÿ, íàáëþäà- 
ëîñü ðàñùåïëåíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ, ïðîÿâèâøååñÿ 
íà âñåõ ñòðàòîñôåðíûõ âûñîòàõ, ïîñëå êîòîðîãî 
ïðè î÷åðåäíîé ïîïûòêå âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿðíî- 
ãî âèõðÿ 20 ÿíâàðÿ ïðîèçîøëî åãî ïîâòîðíîå  
ðàñùåïëåíèå è çàòåì ðàçðóøåíèå [6, 7]. Çèìîé 
1998/1999 ãã. ðàñùåïëåíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ íà-
áëþäàëîñü 20 äåêàáðÿ, âîññòàíîâèëñÿ îí òîëüêî  
â ôåâðàëå [6, 8]. Çèìîé 2012/2013 ãã. ðàñùåïëåíèå, 
ïðîÿâèâøååñÿ íà âñåõ ñòðàòîñôåðíûõ âûñîòàõ, íà-
áëþäàëîñü ñ 7 ïî 10 ÿíâàðÿ; 20 ÿíâàðÿ ïðîèçîøëî 
ïîâòîðíîå ðàñùåïëåíèå è ïîëÿðíûé âèõðü óæå íå 
âîññòàíîâèëñÿ âïëîòü äî êîíöà âåñíû [6, 9]. Ïðè-
÷èíîé àíîìàëüíî ðàííåãî åãî ðàçðóøåíèÿ â èññëå-
äóåìûå ãîäû áûëà ïîâûøåííàÿ àêòèâíîñòü ïëàíå-
òàðíûõ âîëí [6].  

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âðåìåííûå èçìåíåíèÿ âèõ-
ðåâîãî ìåðèäèîíàëüíîãî ïîòîêà òåïëà â îáëàñòè 
45–75° ñ.ø. íà óðîâíå 100 ãÏà (∼ 16 êì) ñ îêòÿáðÿ  
ïî ìàðò 1984/1985, 1998/1999 è 2012/2013 ãã.  
íà ôîíå ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà 1979–2019 ãã. ñ èí-
òåðâàëàìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ, 
± 1σ), ïîëó÷åííûå ïî äàííûì NASA GSFC [10]. 
Âèäíî, ÷òî àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå âèõðåâîãî ïî-
òîêà òåïëà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå â ðàññìàòðèâàå- 
ìûå ãîäû íàáëþäàëîñü ãëàâíûì îáðàçîì â äåêàáðå 
è â ïåðâîé ïîëîâèíå ÿíâàðÿ. Â 1984/1985 ãã. çíà-
÷åíèÿ âèõðåâîãî ïîòîêà òåïëà çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàëè ÑÊÎ â ïåðèîä ñ 16 äåêàáðÿ ïî 2 ÿíâàðÿ,  
â 1998/1999 ãã. – ñ 26 íîÿáðÿ ïî 17 äåêàáðÿ  
è â 2012/2013 ãã. – ñ 1 ïî 15 ÿíâàðÿ (âòîðîé ïèê), 
ò.å. âî âñåõ ñëó÷àÿõ â òå÷åíèå êàê ìèíèìóì äâóõ 
íåäåëü. 
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Ðèñ. 1. Ãîäîâîé õîä âèõðåâîãî ïîòîêà òåïëà â îáëàñòè 45–
75° ñ.ø. íà óðîâíå 100 ãÏà ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò 1984/1985 
(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), 1998/1999 (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) 
è 2012/2013 ãã. (ñïëîøíàÿ ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ) íà ôîíå 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà 1979–2019 ãã. (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëè- 
  íèÿ) ñ ÑÊÎ (± 1σ, ñåðàÿ îáëàñòü) 

 

Â ðÿäå ðàáîò [11–14] áûëà âûÿâëåíà ñâÿçü 
ìåæäó óìåíüøåíèåì ïëîùàäè àðêòè÷åñêîãî ìîðñêî-
ãî ëüäà îñåíüþ è îñëàáëåíèåì ñòðàòîñôåðíîãî ïî-
ëÿðíîãî âèõðÿ ïîñëåäóþùåé çèìîé. Â ÷àñòíîñòè, 
â [11] èññëåäîâàëñÿ ñòðàòîñôåðíûé îòêëèê óìåíü-
øåíèÿ ïëîùàäè àðêòè÷åñêîãî ìîðñêîãî ëüäà â àâ-
ãóñòå-ñåíòÿáðå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðåàíàëèçà 
ERA-Interim çà 1979–2012 ãã.; ïîêàçàíî, ÷òî â óñëî-
âèÿõ óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà íàáëþ-
äàåòñÿ îñëàáëåíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ è ïîâûøåíèå 
ñòðàòîñôåðíîé òåìïåðàòóðû.  

Ñâÿçü ìåæäó ïðîöåññàìè â òðîïîñôåðå è ñòðà-
òîñôåðå ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç óñèëåíèå ïëàíåòàðíîé 
âîëíîâîé àêòèâíîñòè â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïðè-
çåìíîé òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííîãî óìåíüøåíèåì 
ïëîùàäè àðêòè÷åñêîãî ìîðñêîãî ëüäà. Ïåðèîä íèç-
êèõ çíà÷åíèé ïëîùàäè àðêòè÷åñêîãî ìîðñêîãî ëüäà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ óñèëåíèåì âåðòèêàëüíî ðàñïðîñòðà- 
 

íÿþùèõñÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí, îñîáåííî â îáëàñòè 70–
90° ñ.ø. [11]. Â [12] èññëåäîâàëîñü îñëàáëåíèå ïîëÿ-
ðíîãî âèõðÿ â ñåðåäèíå çèìû âñëåäñòâèå èñòîùåíèÿ 
àðêòè÷åñêîãî ìîðñêîãî ëüäà ñ êîíöà îñåíè ïî íà÷à-
ëî çèìû íà îñíîâå ðàññ÷èòàííîãî âèõðåâîãî ïîòîêà 
òåïëà â îáëàñòè 45–75° ñ.ø. íà óðîâíå 100 ãÏà  
è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîäåëüþ Community 
Atmospheric Model Version 5 (CAM5). Ïîêàçàíî, 
÷òî óìåíüøåíèå ïëîùàäè ëüäà â íîÿáðå-äåêàáðå, 
îñîáåííî â àêâàòîðèè Áàðåíöåâà è Êàðñêîãî ìîðåé, 
ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ âåðòèêàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèõñÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè 1 è 2, 
÷òî ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ïîëÿðíîãî âèõðÿ â ÿí-
âàðå-ôåâðàëå [12]. Â [6] áûëè ðàññìîòðåíû ïðè÷è-
íû àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ àðêòè÷åñêîãî ñòðàòîñôåð-
íîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ çèìîé 1984/1985, 1998/1999 
è 2012/2013 ãã. Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëüíî ðàííåå 
ðàñùåïëåíèå âèõðÿ â èññëåäóåìûå ãîäû áûëî âûçâà-
íî ïîâûøåííîé àêòèâíîñòüþ âåðòèêàëüíî ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí â ðåçóëüòàòå àíîìàëü-
íîãî óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà â ðàéîíå 
ìîðÿ Áîôîðòà, â Êàíàäñêîì Àðêòè÷åñêîì àðõèïåëà-
ãå è Öåíòðàëüíîì Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå ñ ñåíòÿáðÿ 
ïî íîÿáðü.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ìåæãîäîâûå 
èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ïëàíåòàðíûõ âîëí êàê îñ-
íîâíîé ïðè÷èíû íåîáû÷íî ðàííåãî ðàñùåïëåíèÿ 
àðêòè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ â ðàññìàòðèâàåìûå 
ãîäû. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ìåæãîäîâûå èçìåíå-
íèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ (íîÿáðü) çíà÷åíèé ïëîùàäè 
ìîðñêîãî ëüäà, ñóììèðîâàííûõ äëÿ ðåãèîíîâ ìî- 
ðÿ Áîôîðòà, Êàíàäñêîãî Àðêòè÷åñêîãî àðõèïåëàãà  
è Öåíòðàëüíîãî Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà, ñ 1979  
ïî 2018 ã., ïîëó÷åííûå ïî äàííûì NSIDC [15].  
Â íîÿáðå 1984, 1998 è 2012 ãã. â ýòèõ ðåãèîíàõ 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ: à – ñðåäíåìåñÿ÷íûõ (íîÿáðü) çíà÷åíèé ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà, ïðîñóììèðîâàííûõ äëÿ 
Êàíàäñêîãî Àðêòè÷åñêîãî àðõèïåëàãà, ìîðÿ Áîôîðòà è Öåíòðàëüíîãî Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà, ñ 1979 ïî 2018 ãã.; á – ìàê-
ñèìàëüíûõ 15-äíåâíûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé âèõðåâîãî ïîòîêà òåïëà â îáëàñòè 45–75° ñ.ø. íà óðîâíå 100 ãÏà äëÿ ïåðâîé 
  ïîëîâèíû çèìû (1 äåêàáðÿ – 15 ÿíâàðÿ) 



 

 Ðîëü óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè àðêòè÷åñêîãî ìîðñêîãî ëüäà îñåíüþ â ðàñùåïëåíèè ïîëÿðíîãî âèõðÿ çèìîé… 969 
 

íàáëþäàëîñü àíîìàëüíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäó-
ùèìè ãîäàìè óìåíüøåíèå ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà, 
êîòîðîå ïî îòíîøåíèþ ê ïëîùàäè ëüäà â 1980 ã. 
ñîñòàâèëî 1,13; 2,57 è 4,32%. Îòìåòèì, ÷òî ìåæãî-
äîâûå âàðèàöèè ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ðåãèîíàõ (ðèñ. 2, à) ïðîèñõîäÿò íà ôîíå 
óñòîé÷èâîãî åå óìåíüøåíèÿ â óñëîâèÿõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ èçìåíåíèé [16]. Äåñÿòèëåòíÿÿ ïîòåðÿ ìîðñ-
êîãî ëüäà â çèìíèå ìåñÿöû óñêîðèëàñü ñ −2,4%  
çà äåêàäó ñ 1979 ïî 1999 ã. äî −3,4% çà äåêàäó  
ñ 2000 ïî 2018 ã. [17]. 

Óâåëè÷åíèå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå 
óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ëüäà ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ 
àêòèâíîñòè âåðòèêàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïëà-
íåòàðíûõ âîëí [11, 12]. Â èññëåäóåìûå ãîäû èõ 
àíîìàëüíî âûñîêàÿ àêòèâíîñòü íàáëþäàëàñü â òå-
÷åíèå íå ìåíåå ÷åì äâóõ íåäåëü (ñì. ðèñ. 1), ÷òî 
íåõàðàêòåðíî äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû çèìû. Äëÿ àíà-
ëèçà àêòèâíîñòè ïëàíåòàðíûõ âîëí áûëè ïîëó÷åíû 
15-äíåâíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âèõðåâîãî ïîòîêà 
òåïëà â îáëàñòè 45–75° ñ.ø., èç êîòîðûõ âûäåëå-
íû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñ 1 äåêàáðÿ ïî 15 ÿí-
âàðÿ 1979–2018 ãã. ïî äàííûì NASA GSFC [10] 
(ðèñ. 2, á). Âèäíî, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå 
ïðåâûøàþò 30 K ⋅ ì/ñ, çà èñêëþ÷åíèåì 1984/1985, 
1998/1999 è 2012/2013 ãã., êîãäà îíè äîñòèãàëè 
35,0; 38,9 è 37,5 K ⋅ ì/ñ. Ðåêîðäíîå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðåäûäóùèìè ãîäàìè óìåíüøåíèå ïëîùàäè ìîð-
ñêîãî ëüäà îñåíüþ 1984, 1998 è 2012 ãã. â ðàéîíå 
ìîðÿ Áîôîðòà, â Êàíàäñêîì Àðêòè÷åñêîì àðõèïå-
ëàãå è Öåíòðàëüíîì Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå ïðèâåëî 
ê àíîìàëüíîìó ïî äëèòåëüíîñòè (áîëåå äâóõ íå-
äåëü) óñèëåíèþ àêòèâíîñòè âåðòèêàëüíî ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí â ïåðâîé ïîëî-
âèíå çèìû â íèæíåé ñòðàòîñôåðå è ïîñëåäóþùåìó 
íåîáû÷àéíî ðàííåìó ðàçðóøåíèþ àðêòè÷åñêîãî ñòðà-
òîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ, ïîñëå êîòîðîãî îí 
îòñóòñòâîâàë áîëåå ìåñÿöà. Â íîÿáðå 2016 ã. òàêæå 
íàáëþäàëîñü àíîìàëüíîå (íî íå ðåêîðäíîå) óìåíü-
øåíèå ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà â ðàññìàòðèâàåìûõ 
ðåãèîíàõ (ðèñ. 2, à). Îäíàêî ïîñêîëüêó àíîìàëü-
íî äëèòåëüíîãî óñèëåíèÿ àêòèâíîñòè ïëàíåòàðíûõ 
âîëí â ïåðâîé ïîëîâèíå çèìû 2016/2017 ãã. íå áû-
ëî (ðèñ. 2, á: â íèæíåé ñòðàòîñôåðå çíà÷åíèÿ âèõ-
ðåâîãî ïîòîêà òåïëà ïðåâûøàëè 30 K ⋅ ì/ñ â òå-
÷åíèå âñåãî òðåõ äíåé, ñ 3 ïî 5 ÿíâàðÿ), òî è íå-
îáû÷íî ðàííåãî ðàñùåïëåíèÿ âèõðÿ íå ïðîèçîøëî. 

Òàêèì îáðàçîì, àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå àðêòè-
÷åñêîãî ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ çèìîé 
1984/1985, 1998/1999 è 2012/2013 ãã. îáóñëîâëåíî 
àíîìàëüíî äëèòåëüíûì óñèëåíèåì àêòèâíîñòè âåð-
òèêàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí  
â òå÷åíèå áîëåå ÷åì äâóõ íåäåëü â ïåðâîé ïîëîâèíå 
çèìû â íèæíåé ñòðàòîñôåðå â ðåçóëüòàòå ðåêîðäíî-
ãî óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà â ðàéîíå 
ìîðÿ Áîôîðòà, â Êàíàäñêîì Àðêòè÷åñêîì àðõèïåëà-
ãå è Öåíòðàëüíîì Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå â íîÿáðå. 
Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ñâÿçè 
öåëåñîîáðàçíî ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí-
òà. Îòìåòèì, ÷òî ñâÿçü ìåæäó óìåíüøåíèåì ïëîùà-
äè àðêòè÷åñêîãî ìîðñêîãî ëüäà îñåíüþ è ïîñëåäóþ-

ùèì îñëàáëåíèåì ïîëÿðíîãî âèõðÿ ñ êîíöà çèìû  
ïî âåñíó â ðåçóëüòàòå óñèëåíèÿ àêòèâíîñòè âåð-
òèêàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí 
áûëà íåîäíîêðàòíî ïîêàçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðÿäå ðàáîò [12–14, 
18, 19]. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñáþäæåò-
íîé òåìû ¹ ÀÀÀÀ-À17-117013050038-7. 
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E.S. Savelieva, V.V. Zuev. Role of Arctic sea ice loss in autumn in the polar vortex splitting in  

winters 1984/1985, 1998/1999, and 2012/2013. 
The Arctic stratospheric polar vortex usually forms in autumn, reaches its peak intensity in mid-winter, 

and decays in spring. The polar vortex strength and persistence in the winter–spring period play an important 
role in stratospheric ozone depletion with the return of solar radiation in late winter. In this study, we investi-
gated the causes of the unusual weakening of the Arctic stratospheric polar vortex in winters 1984/1985, 
1998/1999, and 2012/2013. The unusually early (from late December to early January) splitting of the Arctic 
polar vortex in those years was observed in mid-winter, after which the polar vortex did not recover for at least 
a month or until next autumn. We showed that such vortex dynamics was caused by an unusually prolonged 
increase in the activity of vertically propagating planetary waves for more than two weeks in the first half of 
winter in the lower stratosphere as a result of a record decrease in sea ice area and a corresponding increase in 
surface temperature in those years in the Beaufort Sea, the Canadian Arctic Archipelago, and the Central Arctic 
in November. 
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