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Â ñåíòÿáðå 2002 ã. â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ ïîëÿðíîãî âèõðÿ íàä Àíòàðêòèêîé íàáëþäàëîñü âíåçàïíîå 
ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå (ÂÑÏ). Àíîìàëüíî ðàííåå ðàçðóøåíèå àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ âåñíîé 
2002 ã. ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè âåðòèêàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïëàíåòàðíûõ 
âîëí. Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà þæíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ â ïåðèîä ÂÑÏ 2002 ã. Â êà÷åñòâå âîçìîæ-
íîé ïðè÷èíû îñëàáëåíèÿ ïîëÿðíîãî âèõðÿ, êîòîðîå ïðåäøåñòâîâàëî åãî ðàñùåïëåíèþ ïîä äåéñòâèåì ïëàíå-
òàðíûõ âîëí, ðàññìîòðåíî àíîìàëüíîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû íèæíåé ñóáòðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû, ñïî-
ñîáñòâîâàâøåå óìåíüøåíèþ ñòðàòîñôåðíîãî ìåðèäèîíàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíåçàïíîå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå, àíòàðêòè÷åñêèé ïîëÿðíûé âèõðü, íèæíÿÿ ñóá-
òðîïè÷åñêàÿ ñòðàòîñôåðà; sudden stratospheric warming, Antarctic polar vortex, lower subtropical stratosphere. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðàííåå ðàçðóøåíèå ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî 
âèõðÿ ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, â ðåçóëüòàòå ïðî-
íèêíîâåíèÿ â ñòðàòîñôåðó âåðòèêàëüíî ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí Ðîññáè è ñîïðîâîæ- 
äàåòñÿ âíåçàïíûì ñòðàòîñôåðíûì ïîòåïëåíèåì 

(ÂÑÏ) [1–3]. ÂÑÏ ðàçäåëÿþòñÿ íà áîëüøèå (major) 
è ìàëûå (minor). Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ Âñåìèðíîé 
Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé Îðãàíèçàöèè ÂÑÏ ìîæíî ñ÷è-
òàòü áîëüøèì, åñëè íà âûñîòàõ îò 10 ãÏà (∼ 30 êì) 
è íèæå ñðåäíåøèðîòíàÿ òåìïåðàòóðà ðåçêî âîçðàñòà-
åò â äèàïàçîíå øèðîò îò 60 äî 90° ïî íàïðàâëåíèþ 

ê ïîëþñó ïðè íàáëþäàåìîé ñìåíå íàïðàâëåíèÿ çîíàëü- 
íîãî ïîòîêà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé/÷àñîâ [4]. 
Åñëè ïðè âûðàæåííîì ðîñòå ñòðàòîñôåðíûõ òåìïåðà-
òóð íàïðàâëåíèå çîíàëüíûõ âåòðîâ íå ìåíÿåòñÿ  

ñ çàïàäíîãî íà âîñòî÷íîå, ÂÑÏ ñ÷èòàåòñÿ ìàëûì. 
Ôàêòè÷åñêè ïðè ìàëûõ ÂÑÏ ïðîèñõîäèò ñèëüíîå 

ñìåùåíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ, à ïðè áîëüøèõ – åãî 
ðàñùåïëåíèå íà äâà íåáîëüøèõ âèõðÿ [3]. Íàä Àðê-
òèêîé ÂÑÏ íàáëþäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè åæåãîäíî [5], 
â òî âðåìÿ êàê íàä Àíòàðêòèêîé áîëüøîå ÂÑÏ  
ðåãèñòðèðîâàëîñü ëèøü îäíàæäû, â ñåíòÿáðå 2002 ã. 
[6–10]. 

Â [11, 12] ðàññìîòðåíà ðîëü òåìïåðàòóðû ñóá-
òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû â óñèëåíèè ïîëÿðíîãî 

âèõðÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â Þæíîì ïîëóøàðèè ñåçîííûé 
õîä òåìïåðàòóðû íèæíåé ñóáòðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôå-
ðû ñ àïðåëÿ ïî ñåíòÿáðü ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñ-
ëîâèÿ äëÿ óñèëåíèÿ àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî âèõ-
ðÿ [11], ïðè ýòîì ïîâûøåíèå ñóáòðîïè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû â ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ ïî íîÿáðü ïðèâîäèò ê åãî 
ïîçäíåâåñåííåìó óñèëåíèþ [12]. Ïîâûøåíèå òåìïå-  
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ðàòóðû íèæíåé ñóáòðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû ñ îñåíè 
ïî âåñíó ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñòðàòîñôåðíîãî 
ìåðèäèîíàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, ÷òî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â óñèëåíèè ïîëÿðíîãî âèõðÿ [13, 14]. 
Çèìíå-âåñåííåå óñèëåíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ ïðèâî-
äèò ê ôîðìèðîâàíèþ â ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðå óñëî-
âèé, ñïîñîáñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ ïîëÿðíîé îçîíî-
âîé àíîìàëèè [15, 16]. 

Àíòàðêòè÷åñêèé ïîëÿðíûé âèõðü, êàê ïðàâèëî, 
óñèëèâàåòñÿ â ñåíòÿáðå [11]. Â 2002 ã. âî âðåìÿ 
ÂÑÏ â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ ïîëÿðíîãî âèõðÿ  
â êîíöå ñåíòÿáðÿ  â íèæíåé ñóáòðîïè÷åñêîé ñòðàòî-
ñôåðå íàáëþäàëîñü àíîìàëüíîå ïîíèæåíèå òåìïå-
ðàòóðû. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå äèíàìè- 
êè àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ âî âðåìÿ ÂÑÏ 
2002 ã. Â êà÷åñòâå âîçìîæíîé ïðè÷èíû îñëàáëåíèÿ 
ïîëÿðíîãî âèõðÿ, ïðåäøåñòâîâàâøåãî åãî ðàñùåïëå-
íèþ ïîä äåéñòâèåì ïëàíåòàðíûõ âîëí, ðàññìîòðåíî 
àíîìàëüíîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû íèæíåé ñóáòðî-
ïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû, ñïîñîáñòâîâàâøåå óìåíüøå-
íèþ ñòðàòîñôåðíîãî ìåðèäèîíàëüíîãî òåìïåðàòóð-
íîãî ãðàäèåíòà. 

 

Âíåçàïíîå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå 
â ñåíòÿáðå 2002 ã. 

 

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè 

ÂÑÏ, ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ çàâèõðåííîñòü è òåì-
ïåðàòóðà. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõ-
ðåííîñòè1 â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä îïðåäåëÿþò ìå-
ñòîïîëîæåíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ, ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ 
 

____________  
1 Â Þæíîì ïîëóøàðèè ïîòåíöèàëüíàÿ çàâèõðåííîñòü 

ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè 
ïîëåé ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè ïîäðàçóìåâàþòñÿ çíà-
÷åíèÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. 
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âèõðÿ íàáëþäàþòñÿ ïîíèæåííûå òåìïåðàòóðû, à çà 
åãî ïðåäåëàìè – ïîâûøåííûå. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû 
ïîëÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè è òåìïåðàòóðû 
íà âûñîòå 50 è 10 ãÏà (∼ 20 è 30 êì) íàä Àíòàðêòè-
êîé â ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ ïî íîÿáðü 2002 ã. ïî äàí-
íûì ðåàíàëèçà ERA Interim [17]. Âèäíî, ÷òî â ñå-
ðåäèíå ñåíòÿáðÿ 2002 ã. ïîëÿðíûé âèõðü â íèæíåé 
è ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå áûë íåìíîãî ñìåùåí îòíîñè-
òåëüíî ïîëþñà, íî ïðè ýòîì èìåë êðóãëóþ ôîðìó.  
Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 10 äíåé ïîëÿðíûé âèõðü 
ïðèíÿë îâàëüíóþ ôîðìó. Çàòåì, 25 ñåíòÿáðÿ, ïðî-
èçîøëî åãî ðàñùåïëåíèå, áîëåå ÷åòêî ïðîÿâèâøååñÿ 
â ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå. Â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè 
25–26 ñåíòÿáðÿ îáðàçîâàëè ôîðìó «âîñüìåðêè».  
 

Îäíàêî ôàêò ðàñùåïëåíèÿ ïîëÿðíîãî âèõðÿ â íèæ-
íåé ñòðàòîñôåðå íà äâà íåáîëüøèõ âèõðÿ ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû, êîòîðîå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ îáëàñòåé ïîíèæåííûõ 
çíà÷åíèé ñ âûðàæåííûìè ãðàíèöàìè è ïîâûøåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè çà èõ ïðåäåëàìè. Â ïåðâîé ïîëî-
âèíå îêòÿáðÿ ïîëÿðíûé âèõðü ÷àñòè÷íî âîññòàíî-
âèëñÿ, íî áûë ñóùåñòâåííî ìåíüøå è ñëàáåå ÷åì 
îáû÷íî. Îêîí÷àòåëüíîå ðàçðóøåíèå âèõðÿ ïðîèçîø-
ëî â íà÷àëå íîÿáðÿ, áîëåå ÷åì íà ìåñÿö ðàíüøå, ÷åì 
â ïåðèîä 1989–2018 ã. [18]. 

Õàðàêòåðèñòèêîé âðåìåííîé äèíàìèêè ïîëÿðíî-
ãî âèõðÿ ìîæåò ñëóæèòü ñêîðîñòü çîíàëüíîãî âåòðà 
íà 60° þ.ø. â íèæíåé è ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå, ïðè 
ýòîì îáúåì ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ (ÏÑÎ) 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ïîëÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè è òåìïåðàòóðû íà âûñîòå 50 è 10 ãÏà íàä Àíòàðêòèêîé ñ ñåíòÿáðÿ ïî íîÿáðü 
  2002 ã. 
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è ïëîùàäü îçîíîâîé äûðû áóäóò êîñâåííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè àêòèâíîñòè âèõðÿ ñ êîíöà çèìû ïî âåñíó. 
Êàê èçâåñòíî, âíóòðè ïîëÿðíîãî âèõðÿ ïðè ýêñòðå-
ìàëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (< −78 °C) â ðåçóëüòàòå 

àáñîðáöèè è êðèñòàëëèçàöèè ïðîèñõîäèò ôîðìèðî-
âàíèå ÏÑÎ, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êîòîðûõ ïðîòå-
êàþò ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè ñ âûñâîáîæäåíèåì ìîëå-
êóëÿðíîãî õëîðà [19]. Â êîíöå çèìû ñ ïîÿâëåíèåì 
íàä ïîëÿðíîé îáëàñòüþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ çà-
ïóñêàåòñÿ õëîðíûé öèêë ðàçðóøåíèÿ îçîíà, ôîð-
ìèðóåòñÿ îçîíîâàÿ äûðà [20]. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè çîíàëüíîãî âåòðà íà 60° þ.ø. è ìèíèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè 50–90° þ.ø. íà âûñîòàõ 

50 è 10 ãÏà, îáúåìà ÏÑÎ â îáëàñòè 60–90° þ.ø.  
 

è ïëîùàäè îçîíîâîé äûðû ñ èþëÿ ïî äåêàáðü 2002 ã. 
â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè çà 1979–2018 ãã., 
ïîëó÷åííûìè ïî äàííûì NASA Goddard Space Flight 

Center (GSFC) [18]. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñ àâãó-
ñòà 2002 ã. ïðîèñõîäèëî ñòðåìèòåëüíîå óìåíüøåíèå 
ñêîðîñòè çîíàëüíîãî âåòðà â íèæíåé è ñðåäíåé ñòðà-
òîñôåðå, à ñ ñåíòÿáðÿ íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû â ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðå. Îáúåì ÏÑÎ áûë 

íèæå êëèìàòè÷åñêîé íîðìû åùå â ñåðåäèíå çèìû  
è ñòðåìèòåëüíî ñíèæàëñÿ ñ àâãóñòà ïî ñåíòÿáðü,  
â îêòÿáðå ÏÑÎ îòñóòñòâîâàëè. Âðåìåííûå èçìåíå-
íèÿ ïëîùàäè îçîíîâîé äûðû òàêæå õîðîøî îòðàæà-
þò äèíàìèêó ïîëÿðíîãî âèõðÿ: âî âòîðîé ïîëîâèíå 
ñåíòÿáðÿ 2002 ã. íàáëþäàëîñü åå áûñòðîå ñîêðàùå-
íèå, íåáîëüøîé ðîñò â ïåðâîé ïîëîâèíå îêòÿáðÿ  
è ïîñëåäóþùåå çàòÿãèâàíèå â íà÷àëå íîÿáðÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, àíîìàëüíûé è íåîáðàòèìûé 
õàðàêòåð äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïîëÿðíîãî âèõðÿ 

íàáëþäàëñÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû ñåíòÿáðÿ, ïðè ýòîì 
ïåðâûå ïðèçíàêè ïîñëåäóþùèõ èçìåíåíèé ïðîÿâè-
ëèñü â íåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ óæå âî âòîðîé ïîëî-
âèíå àâãóñòà. 

 

Ïîâûøåííàÿ àêòèâíîñòü ïëàíåòàðíûõ 
âîëí â íèæíåé ñòðàòîñôåðå  

âåñíîé 2002 ã. 
 

Ïðè÷èíîé ðàííåãî ðàçðóøåíèÿ àíòàðêòè÷åñêîãî 
ïîëÿðíîãî âèõðÿ âåñíîé 2002 ã. áûëî ïðîíèêíîâåíèå 
â íèæíþþ ñòðàòîñôåðó âåðòèêàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþ- 
ùèõñÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí [21]. Îäíîé èç èçìåðÿå-
ìûõ õàðàêòåðèñòèê âîëíîâîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ  
 

ïîòîê òóðáóëåíòíîãî òåïëà. Â [22] áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî åãî âûñîêàÿ àêòèâíîñòü â îáëàñòè 45–75° þ.ø. 
íà âûñîòå 100 ãÏà (∼ 16 êì) ïðåäøåñòâóåò îñëàáëå-
íèþ ïîëÿðíîãî âèõðÿ, à íèçêàÿ – óñèëåíèþ. Ïðè 
ýòîì ïîâûøåííàÿ àêòèâíîñòü ïîòîêà òóðáóëåíòíîãî 
òåïëà ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ïîëÿðíîãî âèõðÿ  
è âîçíèêíîâåíèþ ÂÑÏ [22]. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ïî-
òîêà òóðáóëåíòíîãî òåïëà â îáëàñòè 45–75° þ.ø.  
íà âûñîòå 100 ãÏà ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü 2002 ã. â ñðàâ-
íåíèè ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè çà 1979–2018 ãã., 
ïîëó÷åííûìè ïî äàííûì NASA GSFC [18]. Ïî-
ñêîëüêó â Þæíîì ïîëóøàðèè ïîòîê òóðáóëåíòíîãî 

òåïëà ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, äëÿ íåãî 
ýòîò ïàðàìåòð ïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü ñ îáðàòíûì 

çíàêîì [21] (íà ðèñ. 3 çíàê «−» âíåñåí â åäèíèöû 
èçìåðåíèÿ). Ñîãëàñíî ðèñ. 3 àíîìàëüíîå óñèëåíèå 
ïîòîêà òóðáóëåíòíîãî òåïëà íàáëþäàëîñü â àâãóñòå  
 

 

 

Ðèñ. 2. Âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè çîíàëüíîãî âåòðà íà 60° þ.ø. è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè 60–
90° þ.ø. íà âûñîòàõ 10 è 50 ãÏà, îáúåìà ÏÑÎ â îáëàñòè 60–90° þ.ø. è ïëîùàäè îçîíîâîé äûðû ñ èþëÿ ïî äåêàáðü 
  2002 ã. íà ôîíå ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà 1979–2018 ãã. ñ èíòåðâàëàìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé (± 1σ) 
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Ðèñ. 3. Âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ ïîòîêà òóðáóëåíòíîãî 
òåïëà â îáëàñòè 45–75° þ.ø. íà âûñîòå 100 ãÏà â ïåðèîä 
ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü 2002 ã. íà ôîíå ñðåäíèõ çíà÷åíèé  
çà 1979–2018 ãã. ñ èíòåðâàëàìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ 
  îòêëîíåíèé (± 1σ) 

 
è âî âòîðîé ïîëîâèíå ñåíòÿáðÿ 2002 ã. Ïðè ýòîì 
íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðîâàëàñü 22 ñåí- 
òÿáðÿ, ò.å. çà òðè äíÿ äî ðàñùåïëåíèÿ ïîëÿðíîãî 
âèõðÿ. 

Îñëàáëåíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ, ïðè êîòîðîì  
îí ñòàíîâèòñÿ ïîäâåðæåííûì âëèÿíèþ ïëàíåòàðíûõ 
âîëí, ïðîèñõîäèò ïðè óìåíüøåíèè ñòðàòîñôåðíîãî 
ìåðèäèîíàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà [13, 14, 
23, 24]. Â 2002 ã. óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðíîãî ãðàäè-
åíòà, âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèëî â ðåçóëüòàòå àíîìàëü-
íîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íèæíåé ñóáòðîïè÷å-
ñêîé ñòðàòîñôåðû. Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàí âðåìåííîé 
õîä çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè 20–40° þ.ø.  
â íèæíåé ñòðàòîñôåðå íà âûñîòå 70 ãÏà (∼ 18 êì) 
ñ èþëÿ ïî äåêàáðü 2002 ã. â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíèìè 
çíà÷åíèÿìè çà 1979–2018 ãã. ïî äàííûì ðåàíàëèçà 

ERA-Interim [17]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ 

àíîìàëèé èç åæåäíåâíûõ äàííûõ âû÷èòàëèñü ñðåä-
íåãîäîâûå çíà÷åíèÿ çà ñîîòâåòñòâóþùèé ãîä. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 4, â àâãóñòå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 

íèæíåé ñóáòðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû ñòàëè íèæå 

êëèìàòè÷åñêîé íîðìû, à ñ ñåðåäèíû ñåíòÿáðÿ íà-
áëþäàëîñü åå àíîìàëüíîå ïîíèæåíèå. Â ÷àñòíîñòè, 
22 ñåíòÿáðÿ òåìïåðàòóðà ñíèçèëàñü íà 60% îòíîñè-
òåëüíî íîðìû, â òî âðåìÿ êàê 17 ñåíòÿáðÿ åå çíà-
÷åíèÿ åùå íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîãî îòêëîíåíèÿ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå ïîíèæå- 
íèå òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî êëèìàòè÷åñêîé íîðìû 
íàáëþäàëîñü ñ 21 ñåíòÿáðÿ ïî 22 îêòÿáðÿ 2002 ã. 
(íà ðèñ. 4, à ýòîò ïåðèîä âûäåëåí çàøòðèõîâàííûì 
ïðÿìîóãîëüíèêîì). 

Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíà äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ 
óñðåäíåííûõ çà ïåðèîä ñ 21 ñåíòÿáðÿ ïî 22 îêòÿáðÿ 
çíà÷åíèé ñêîðîñòè çîíàëüíîãî âåòðà íà 60° þ.ø.  
íà âûñîòå 50 ãÏà è òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé  
â îáëàñòè 20–40° þ.ø. íà âûñîòå 70 ãÏà ñ 1979  
ïî 2018 ã. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé 

èç óñðåäíåííûõ çà èññëåäóåìûé ïåðèîä çíà÷åíèé âû- 
÷èòàëèñü ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ çà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ãîä. Î÷åâèäíà ñèëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé íèæíåé ñóáòðîïè÷åñêîé 

ñòðàòîñôåðû è àêòèâíîñòüþ ïîëÿðíîãî âèõðÿ: êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 0,72 ïðè P = 2,15 ⋅ 10−7
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Ðèñ. 4. Âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû 
â îáëàñòè 20–40° þ.ø. íà âûñîòå 70 ãÏà ñ èþëÿ ïî äå-
êàáðü 2002 ã. íà ôîíå ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà 1979–2018 ãã. 
ñ èíòåðâàëàìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé (± 1σ) (à). 
Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ óñðåäíåííûõ çà ïåðèîä ñ 21 ñåíòÿá-
ðÿ ïî 22 îêòÿáðÿ çíà÷åíèé çîíàëüíîãî âåòðà íà 60° þ.ø. 
íà âûñîòå 50 ãÏà è òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé â îáëàñòè 
  20–40° þ.ø. íà âûñîòå 70 ãÏà çà 1979–2018 ãã. (á) 

 
â ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ñâÿçü ìåæäó èññëåäóå-
ìûìè ïàðàìåòðàìè îòñóòñòâóåò; ïðè P < 10−4 êîððå-
ëÿöèÿ ñ÷èòàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé). Ïðè ðàñ-
÷åòå R áûë èñêëþ÷åí 1991 ã., êîãäà ïîñëå èçâåðæå-
íèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî íàáëþäàëîñü àíîìàëüíîå 

ïîòåïëåíèå. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [11, 12], ïîòåïëå-
íèå íèæíåé ñóáòðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû â âåñåííèé 
ïåðèîä ñïîñîáíî ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ àíòàðêòè- 
÷åñêîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ 
ñòðàòîñôåðíîãî ìåðèäèîíàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî 
ãðàäèåíòà. Â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøåíèå òåìïåðà-
òóðíîãî ãðàäèåíòà ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ïîëÿðíî-
ãî âèõðÿ [23, 24]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, á, â 2002 ã. 
îñëàáëåíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ ìîãëî ïðîèñõîäèòü  
â ðåçóëüòàòå àíîìàëüíîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ñóáòðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû, êîòîðîå ñïîñîáñòâî-
âàëî óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà äèíàìèêà àíòàðêòè÷åñêîãî 
ïîëÿðíîãî âèõðÿ â ïåðèîä åãî ðàñùåïëåíèÿ 25 ñåí-
òÿáðÿ 2002 ã. Íåîáðàòèìûé õàðàêòåð â ïîâåäåíèè 
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ïîëÿðíîãî âèõðÿ íàáëþäàëñÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû 
ñåíòÿáðÿ, ïðè ýòîì ïåðâûå ïðèçíàêè ïîñëåäóþùèõ 
èçìåíåíèé ïðîñëåæèâàëèñü óæå ñ êîíöà àâãóñòà. 
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîëíîå ðàçðóøåíèå ïîëÿðíîãî 
âèõðÿ ïðîèçîøëî â íà÷àëå íîÿáðÿ, ÏÑÎ îòñóòñòâî-
âàëè óæå ñ íà÷àëà îêòÿáðÿ, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ÷àñ-
òè÷íî âîññòàíîâèâøèéñÿ â îêòÿáðå ïîëÿðíûé âèõðü 
êàê äîñòàòî÷íî ñëàáûé. 

Ðàííåå ðàçðóøåíèå àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî 
âèõðÿ âåñíîé 2002 ã. íàáëþäàëîñü â ðåçóëüòàòå ïðî-
íèêíîâåíèÿ â íèæíþþ ñòðàòîñôåðó âåðòèêàëüíî 

ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí. Àíîìàëü-
íîå óâåëè÷åíèå ïîòîêà òóðáóëåíòíîãî òåïëà â íèæ-
íåé ñòðàòîñôåðå íàáëþäàëîñü ãëàâíûì îáðàçîì  
â êîíöå ñåíòÿáðÿ 2002 ã. ñ ïèêîì èíòåíñèâíîñòè, 
çàðåãèñòðèðîâàííûì çà òðè äíÿ äî ðàñùåïëåíèÿ ïî-
ëÿðíîãî âèõðÿ. Â [11, 12] áûëà ïîêàçàíà ðîëü ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû íèæíåé ñóáòðîïè÷åñêîé ñòðàòî-
ñôåðû â óñèëåíèè àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ. 
Âåñíîé 2002 ã. íàáëþäàëîñü àíîìàëüíîå ïîíèæåíèå 
òåìïåðàòóðû íèæíåé ñóáòðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîõîëîäàíèå â ñóáòðîïèêàõ ïðè- 
âåëî ê óìåíüøåíèþ ñòðàòîñôåðíîãî ìåðèäèîíàëüíî-
ãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà è ïîñëåäóþùåìó îñ-
ëàáëåíèþ ïîëÿðíîãî âèõðÿ, ïîñëå êîòîðîãî íàáëþ-
äàëîñü åãî ðàñùåïëåíèå ïîä äåéñòâèåì ïëàíåòàðíûõ 
âîëí. 

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü ÷ëåíó-êîððåñïîíäåíòó 
ÐÀÍ, äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî-
ôåññîðó Â.Â. Çóåâó çà öåííûå ñîâåòû è ïîëåçíûå 
çàìå÷àíèÿ, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàáîòû íàä ñòàòüåé. 
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E.S. Savelieva. Dynamics of the Antarctic polar vortex during the 2002 sudden stratospheric warming. 
In September 2002, the sudden stratospheric warming (SSW) was observed over the Antarctic as a result 

of the polar vortex splitting. The unusually early breakdown of the Antarctic polar vortex in spring 2002 was 
caused by the increased activity of vertically propagating planetary waves. The dynamics of the south polar 
vortex during SSW of 2002 is investigated. An unusual temperature decrease in the lower subtropical strato-
sphere, which contributed to a decrease in the stratospheric meridional temperature gradient is considered  
a possible cause of the weakening of the polar vortex, which preceded its splitting under the influence  
of planetary waves. 

 
 


