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В работе с использованием спутниковых данных MERRA-2 и данных реанализа ERA5 рассмотре-
на вертикальная структура антарктического полярного вихря во время ВСП 1988, 2002 и 2019 гг. 
В 1988 и 2019 гг. наблюдалось значительное смещение полярного вихря, в 2002 г. – расщепление. Пока-
заны различия в вертикальной динамике антарктического полярного вихря при ВСП, регистрируемом 
вследствие смещения (1988 и 2019 гг.) или расщепления вихря (2002 г.). Ослабление, смещение и после-
дующее разрушение полярного вихря в 1988 и 2019 гг. наблюдалось сначала в верхней стратосфере и за-
тем постепенно распространялось в среднюю и нижнюю стратосферу в течение месяца. Таким обра-
зом, ВСП в нижней стратосфере предварялось значительным смещением вихря в верхней стратосфере 
за месяц до события. В свою очередь в 2002 г. до расщепления полярный вихрь был достаточно силь-
ным и устойчивым на всех стратосферных уровнях, расщепление наблюдалось единовременно в сред-
ней и верхней стратосфере, после чего в верхней стратосфере вихрь разрушился, а в нижней и средней 
просуществовал еще месяц. Во всех случаях наблюдалось снижение скорости ветра по границе вихря, 
увеличение температуры внутри вихря, разрушение частиц полярных стратосферных облаков и умень-
шение площади озоновой дыры начиная с конца августа. Более раннее затягивание озоновой дыры 
произошло соответственно 30 октября 1988 г., 9 ноября 2002 г. и 6 ноября 2019 г.  
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ВВЕДЕНИЕ

Стратосферные полярные вихри, формирую-
щиеся над полярными областями поздней весной, 
представляют собой крупномасштабные цикло-
нальные образования, распространяющиеся от 
тропопаузы в  мезосферу и  существующие по вес-
ну (Waugh, Polvani, 2010; Waugh et al., 2017). Устой-
чивость полярного вихря в зимне-весенний период 
определяет масштабы и глубину весенней полярной 
озоновой аномалии (Newman et al., 2004). Границы 
полярного вихря представляют собой динамиче-
ский барьер, препятствующий меридиональному 
переносу стратосферного озона из тропических 
и средних широт в полярную область (Manney et al., 
2022). При этом внутри полярного вихря при экс-
тремально низких температурах (< –78 °С) форми-
руются полярные стратосферные облака (ПСО), на 
поверхности и в объеме которых протекают гетеро-
генные реакции с высвобождением молекулярного 
хлора. При появлении солнечного излучения над 

полярным регионом молекулярный хлор фотодис-
социирует с  образованием радикалов хлора, всту-
пающих в  каталитический цикл разрушения озо-
на (Solomon, 1999).

Внезапные стратосферные потепления (ВСП) 
представляют собой резкое потепление в полярной 
стратосфере в  результате сильного смещения или 
расщепления стратосферного полярного вихря под 
действием вертикально распространяющихся пла-
нетарных волн (Ayarzagüena et al., 2019). Планетарные 
волны распространяются в  среднюю стратосферу, 
где движутся в  восточном направлении, противо-
положно направленно западному движению поляр-
ного вихря, что приводит к возмущению полярного 
вихря и  его последующему смещению или расще-
плению, сопровождающимися ВСП  (Kuttippurath, 
Nikulin, 2012). Арк тический полярный вихрь прак-
тически ежегодно подвергается влиянию плане-
тарных волн, знаменующемуся ВСП (Агеева и др., 
2017). В свою очередь в Антарктике за период с 1979 
по 2023 гг. ВСП регистрировалось лишь трижды – 
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в 1988, 2002 и 2019 гг. (Roy et al., 2022). Первое из них 
часто не учитывается в статистике событий ВСП над 
Антарктикой, т.к. значительное смещение полярно-
го вихря в 1988 г. наблюдалось на этапе его ослабле-
ния при уменьшении площади. Однако динамика 
полярного вихря в 1988 и 2019 гг. имеет много схожих 
черт, при этом второй случай является признанным 
событием ВСП (Safieddine et al., 2020; Kogure et al., 
2021; Noguchi et al., 2020).

Более раннее ослабление и  разрушение антар-
ктического полярного вихря весной 2019  г. было 
рассмотрено в ряде работ (Goncharenko et al., 2020; 
Klekociuk et al., 2021; Eswaraiah et al., 2020; Shen 
et  al., 2022). Аномальное ослабление полярного 
вихря в 2019 г. наблюдалось с сентября по октябрь, 
после чего регистрировалось ВСП в  начале но-
ября и  последующее разрушение вихря в  первой 
половине ноября, примерно на месяц раньше, чем 
в  среднем за 40 лет (Wargan et al., 2020; Milinevsky 
et al., 2019). Динамика ослабления полярного вих-
ря в  2019  г. была сопоставима с  динамикой вихря 
в  2002  г., когда произошло его расщепление (Lim 
et al., 2021). В 2002 г. расщепление антарктического 
полярного вихря и последующее ВСП наблюдались 
25 сентября (Newman, Nash, 2005; Stolarski et  al., 
2005; Hoppel et al., 2003; Grooß et al., 2005). Необра-
тимый характер в  динамических изменениях по-
лярного вихря весной 2002 г. наблюдался со второй 
половины сентября, при этом первые признаки по-
следующих изменений прослеживались уже с кон-
ца августа (Charlton et al., 2005; Feng et al., 2005; 
Manney et  al., 2005). Динамика полярного вихря 
весной 1988  г. имела схожую природу ослабления, 
что и  в 2019  г., смещение вихря, знаменующееся 
ВСП, наблюдалось в первых числах ноября (Hirota 
et al., 1990; Grytsai et al., 2008). Целью данной рабо-
ты является исследование вертикальной структуры 
антарктического полярного вихря во время ВСП 
1988, 2002 и 2019 гг., а также динамики ПСО и озо-
новой дыры по данным спутниковых наблюдений.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Среднесуточные данные о скорости зонального 
ветра у 60° ю.ш., минимальной температуре в обла-
сти 50–90° ю.ш. на уровне 50 гПа, объеме ПСО в об-
ласти 60‒90° ю.ш. и площади озоновой дыры (об-
ласть, характеризующаяся значениями общего 
со держания озона (ОСО) ниже 220 ед. Д.) в области 
40–90° ю.ш. за период с 1983 по 2022 гг. получены из 
архива Modern-Era Retrospective analysis for Research 
and Applications, Version 2 (MERRA-2), созданного 
Goddard Earth Observing System Data Assimilation 
System (GEOS DAS) на основе спутниковых дан-
ных NASA Goddard Space Flight Center (GSFC), 
http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov. MERRA-2  – это 

первый долгосрочный глобальный реанализ, ко-
торый усваи вает данные космических наблюдений 
за аэрозолями и  представляет их взаимодействие 
с другими физическими процессами в климатиче-
ской системе (Gelaro et al., 2017). Среднесуточные 
данные о  геопотенциале и  скорости зонального 
и  меридионального ветра в  области 30–90°  ю.ш. 
с  горизонтальным разрешением 0,25°×0,25°  на 
уровнях от 100 до 5 гПа за 1988, 2002 и 2019 гг. полу-
чены по данным реанализа ERA5 European Centre 
for Medium-Range Weather Forecasts (Hersbach  
et  al., 2020), https://doi.org/10.24381/cds.bd0915c6. 
Для анализа вертикальной динамики антарктиче-
ского полярного вихря во время ВСП 1988, 2002 
и 2019 гг. поля геопотенциала и скорости ветра на 
уровнях от 100 до 5 гПа рассматривались в индек-
сах. Индексы рассчитывались по формуле (x–y)/y, 
где x  – значение геопотенциала (скорости ветра) 
в точке, y – значение геопотенциала, характеризу-
ющее границу полярного вихря (значение скорости 
ветра, при которой формируется динамический ба-
рьер) на рассматриваемом уровне (Zuev, Savelieva, 
2024). Динамика рассматриваемых параметров в ис-
следуемые годы сравнивалась с 40-летними клима-
тическими средними за 1983‒2022 гг., полученными 
со среднеквадратичными отклонениями (СКО, σ) 
и сглаженным FFT-фильтром по 15 точкам.

РЕЗУЛЬТАТЫ, ИХ АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис.  1 приведена динамика характеристик 
антарктического полярного вихря в  зимне-весен-
ний период 1988, 2002 и 2019 гг. Во всех случаях на-
блюдалось понижение зональной скорости, рост 
минимальной температуры, снижение объема ПСО 
и площади озоновой дыры начиная с конца августа. 
Более раннее “схлопывание” озоновой дыры про-
изошло соответственно 30 октября 1988  г., 9  ноя-
бря 2002 г. и  6 ноября 2019 г. В  табл.  1 приведены 
усредненные за сентябрь, октябрь и ноябрь харак-
теристики антарктического полярного вихря в 1988, 
2002 и 2019 гг. В 2002 и 2019 гг. наблюдалось более 
существенное ослабление полярного вихря, чем 
в 1988 г.: скорость ветра и объем ПСО были в сред-
нем на 40 % и 30 % ниже, несмотря на более высокие 
значения площади озоновой дыры (рис. 1, табл. 1). 
На рис. 2–7 приведены поля геопотенциала и ско-
рости ветра в индексах на уровнях от 100 до 5 гПа 
для дат до, во время и после событий ВСП 1988, 2002 
и 2019 гг. На полях геопотенциала контуром отме-
чена предполагаемая граница полярного вихря, а на 
полях скорости ветра  – динамический барьер  (со-
ответствуют значению “0” на шкале в  индексах). 
В  таблице 2 приведены значения площади вих-
ря и средней скорости ветра по границе вихря для 
рассматриваемых дат до, во время и после событий 
ВСП 1988, 2002 и 2019 гг. на уровнях от 100 до 5 гПа.
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ВСП 1988 г. Весной 1988 г. значительное смеще-
ние полярного вихря, знаменующееся ВСП, наблю-
далось 1 ноября в нижней стратосфере (рис. 2, 3). 
В  средней и  верхней стратосфере значительное 
смещение вихря проявлялось уже во второй поло-
вине октября, при этом в начале ноября на уровнях 
от 10 гПа и выше полярный вихрь уже не просле-
живался (табл.  2). Ослабление полярного вихря 
в 1988 г. началось в первых числах октября в верх-
ней стратосфере. На рис.  2,  3 можно видеть, как 
смещение и ослабление полярного вихря, начавше-

еся в верхней стратосфере, постепенно проявляется 
на уровнях ниже, пока не достигает нижней стра-
тосферы в начале ноября.

ВСП 2002 г. В первой половине сентября 2002 г. 
полярный вихрь был достаточно сильным и устойчи-
вым, при этом характеризовался большей площадью 
и скоростью ветра по границе вихря в верхней и сред-
ней стратосфере, по сравнению с  нижней  (табл.  2, 
рис. 4, 5). 25 сентября расщепление вихря произо-
шло в средней и верхней стратосфере (на уровнях 
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Рис. 1. Внутригодовой ход скорости зонального ветра у 60° ю.ш., минимальной температуры в области 50–90° ю.ш. 
на уровне 50 гПа, объема ПСО в области 60‒90° ю.ш. и площади озоновой дыры в области 40–90° ю.ш. с июля по 
ноябрь 1988, 2002 и 2019 гг. на фоне средних значений за 1983‒2022 гг. с СКО (±1 σ).

Таблица 1. Среднемесячные значение скорости зонального ветра у 60° ю.ш., минимальной температуры в области 50–90° ю.ш. 
на уровне 50 гПа, объема ПСО в области 60‒90° ю.ш. и площади озоновой дыры в области 50–90° ю.ш. с сентября по ноябрь 
1988, 2002 и 2019 гг.

Зональный ветер, м/с Минимальная  
температура, °С Объем ПСО, 107 км3 Площадь озоновой 

дыры, 106 км2

1988 2002 2019 1988 2002 2019 1988 2002 2019 1988 2002 2019

Сентябрь 48.7 34.4 40.4 –84.2 –85.9 –81.8 14.4 12.8 9.3 9.2 14.3 10.4

Октябрь 32.5 22.0 24.9 –73.6 –71.1 –71.6 0.9 0.1 0.2 6.4 7.7 7.9

Ноябрь 11.0 6.1 4.9 –59.0 –62.7 –62.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5
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от 20 гПа и выше), при этом в нижней стратосфере 
полярный вихрь принял форму “восьмерки”. По-
сле расщепления в  верхней стратосфере сформи-
ровался небольшой антициклон, одна из частей по-

лярного вихря “растворилась”, вторая постепенно 
разрушилась. В  свою очередь в  нижней и  средней 
стратосфере полярный вихрь частично восстано-
вился и просуществовал еще месяц.

1 октября
1988

5 гПа

7 гПа

10 гПа

20 гПа

30 гПа

50 гПа

70 гПа

100 гПа

Геопотенциал (в индексах)
–0.10     –0.05      0.00       0.05      0.10

10 октября 20 октября 1 ноября 10 ноября

Рис. 2. Поля геопотенциала на уровнях от 100 до 5 гПа над Антарктикой с 1 октября по 10 ноября 1988 г.
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ВСП 2019 г. Динамика вихря весной 2019 г. была 
в  значительной степени схожа с  динамикой при 
ВСП 1988 г. Ослабление и смещение вихря начало 
проявляться в  верхней стратосфере еще в  начале 
октября и  постепенно распространялось в  сред-

нюю и  нижнюю стратосферу (рис.  6, 7). ВСП на-
блюдалось 1 ноября на уровнях 20 гПа и ниже, в то 
время как на уровнях от 10 гПа и выше значитель-
ное смещение полярного вихря наблюдалось еще во 
второй половине октября (табл. 2, рис. 6, 7).

1 октября
1988

5 гПа

7 гПа

10 гПа

20 гПа

30 гПа

50 гПа

70 гПа

100 гПа

Скорость ветра (в индексах)
–1           0             1            2            3

10 октября 20 октября 1 ноября 10 ноября

Рис. 3. Поля скорости ветра на уровнях от 100 до 5 гПа над Антарктикой с 1 октября по 10 ноября 1988 г.
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далось значительное смещение полярного вихря, 
в  2002  г.  – расщепление. Объем ПСО и  площадь 
озоновой дыры являются косвенными характери-
стиками динамики полярного вихря. В рассматри-
ваемые годы практически единовременно, начиная 
с  конца августа, наблюдалось снижение скорости 
ветра по границе вихря, увеличение температуры 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена вертикальная структу-
ра антарктического полярного вихря во время 
ВСП 1988, 2002 и 2019 гг., а также динамика объе-
ма  ПСО и  площади озоновой дыры по данным 
спутниковых наблюдений. В 1988 и 2019 гг. наблю-
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–0.10     –0.05     0.00        0.05      0.10

Рис. 4. Поля геопотенциала на уровнях от 100 до 5 гПа над Антарктикой с 1 по 30 сентября 2002 г.
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Рис. 5. Поля скорости ветра на уровнях от 100 до 5 гПа над Антарктикой с 1 по 30 сентября 2002 г.

внутри вихря, разрушение частиц ПСО и уменьше-
ние площади озоновой дыры. Более раннее затяги-
вание озоновой дыры произошло соответственно 
30 октября 1988 г., 9 ноября 2002 г. и 6 ноября 2019 г. 
При этом в  2002 и  2019  гг. наблюдалось более су-

щественное ослабление полярного вихря: скорость 
ветра и объем ПСО были в среднем на 40 % и 30 % 
ниже, чем в 1988 г.

Были выявлены разные тенденции в  верти-
кальной динамике антарктического полярного 
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Рис. 6. Поля геопотенциала на уровнях от 100 до 5 гПа над Антарктикой с 1 октября по 10 ноября 2019 г.

вихря при ВСП, регистрируемом вследствие сме-
щения  (1988 и  2019  гг.), или расщеплении вих-
ря (2002 г.). Ослабление, смещение и последующее 
разрушение полярного вихря в 1988 и 2019 гг. на-
блюдалось сначала в верхней стратосфере и затем 
постепенно распространялось в среднюю и ниж-
нюю стратосферу в  течение месяца. При этом 
ВСП в нижней стратосфере предварялось значи-

тельным смещением вихря в  верхней стратосфе-
ре за месяц до события. В свою очередь в 2002 г. 
до расщепления полярный вихрь был достаточ-
но сильным и  устойчивым на всех стратосфер-
ных высотах, расщепление произошло в  средней 
и верхней стратосфере, после чего в верхней стра-
тосфере вихрь разрушился, а в нижней и средней 
просуществовал еще 1 месяц.
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Vertical Structure of the Antarctic Polar Vortex During Sudden Stratospheric 
Warmings in 1988, 2002 and 2019 According to Satellite Observations

V. V. Zuev1, E. S. Savelieva1, 2, A. V. Pavlinsky1

1Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Tomsk, Russia

2A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Using the MERRA-2 satellite data and ERA5 reanalysis data, we examined the vertical structure of the Antarctic 
polar vortex during the sudden stratospheric warming events (SSWs) of 1988, 2002 and 2019. The significant 
displacements of the polar vortex were observed in 1988 and 2019, and the vortex splitting occurred in 2002. 
Differences in the vertical dynamics of the Antarctic polar vortex during SSWs recorded due to displacement 
(1988 and 2019) or vortex splitting (2002) are shown. The weakening, displacement and subsequent breakdown 
of the polar vortex in 1988 and 2019 was observed first in the upper stratosphere, and then gradually spread 
into the middle and lower stratosphere within a month. Thus, the SSW in the lower stratosphere was preceded 
by a significant displacement of the polar vortex in the upper stratosphere a month before the event. While in 
2002, before the split, the polar vortex was strong and stable at all stratospheric levels, the split was observed 
simultaneously in the middle and upper stratosphere, after which the vortex collapsed in the upper stratosphere, 
and existed for another month in the lower and middle stratosphere. In all cases, a decrease in wind speed along 
the vortex edge, an increase in temperature inside the vortex, melting of particles of polar stratospheric clouds 
and a decrease in ozone hole area were observed starting in late August. The earlier recovery of ozone hole 
occurred on 30 October 1988, 9 November 2002 and 6 November 2019, respectively.

Keywords: Antarctic polar vortex, sudden stratospheric warming, polar stratospheric clouds, dynamic barrier
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