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Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê àðêòè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì 
GSFC NASA (ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çîíàëüíîãî âåòðà íà 60° ñ.ø., ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â îáëàñòè 60–90° ñ.ø.)  
è ìåòîäîì îêîíòóðèâàíèÿ âèõðåé ñ ïîìîùüþ ãåîïîòåíöèàëà (ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà ïî ãðàíèöå âèõðÿ, ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà âíóòðè âèõðÿ), íà ïðèìåðå òðåõ êðóïíåéøèõ àðêòè÷åñêèõ îçîíîâûõ àíîìàëèé è â ñðåäíåì 
çà 1979–2021 ãã. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà ïî ãðàíèöå âèõðÿ ñîãëàñíî ìåòîäó îêîíòóðèâàíèÿ â ñðåäíåì â äâà 
ðàçà âûøå ñðåäíåé ñêîðîñòè çîíàëüíîãî âåòðà íà 60° ñ.ø. è ñîñòàâëÿåò â ÿíâàðå 37,3 

±
 5,6 è 58,9 

±
 13,1 ì/ñ 

íà óðîâíÿõ 50 è 10 ãÏà ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âíóòðè âèõðÿ, ñîãëàñíî ìåòîäó îêîíòóðèâàíèÿ, 
â öåëîì íà 5 

°Ñ íèæå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè 60–90° ñ.ø. â íèæíåé ñòðàòîñôåðå. Ïîëó÷åííûå êî-
ëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñøèðÿþò ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìèêå àðêòè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ â íèæ-
íåé ñòðàòîñôåðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü, ìåòîä îêîíòóðèâàíèÿ, ãåîïîòåíöèàë; stratospheric 
polar vortice, delineation method, geopotential. 

 
 
Àðêòè÷åñêèé è àíòàðêòè÷åñêèé ñòðàòîñôåðíûå 

ïîëÿðíûå âèõðè õàðàêòåðèçóþòñÿ öèêëîíè÷åñêèì 

âðàùåíèåì, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îò òðîïîïàóçû â ìå-
çîñôåðó è ñóùåñòâóþò ñ îñåíè ïî âåñíó [1, 2]. Ðàç-
ðóøåíèå îçîíà íàáëþäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîòåêà-
íèÿ öèêëà ãåòåðîãåííûõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
âíóòðè ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Ïîëÿðíûå âèõðè èãðàþò 

âàæíóþ ðîëü â äâèæåíèè âîçäóøíûõ ìàññ è òåìïåðà-
òóðíîì ðåæèìå ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû, îïðåäåëÿþò 
ìàñøòàáû è èíòåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ ñòðàòîñôåð-
íîãî îçîíà íàä ïîëÿðíîé îáëàñòüþ ñ êîíöà çèìû  
ïî âåñíó. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ ïîëÿð-
íûõ âèõðåé ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ óñðåäíåííûå çíà÷å-
íèÿ çîíàëüíîãî âåòðà íà 60 èëè 70° ñ.ø./þ.ø. è ìè-
íèìàëüíûå/ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â îáëàñ-
òè 50–90 èëè 60–90° ñ.ø./þ.ø. [3–6]. Îäíàêî 
òàêîé ïîäõîä íå âñåãäà ïîçâîëÿåò òî÷íî îöåíèòü 
ñêîðîñòü âåòðà ïî ãðàíèöå âèõðÿ è ñðåäíþþ òåìïå-
ðàòóðó âíóòðè âèõðÿ, îñîáåííî â ñëó÷àå àðêòè÷å-
ñêîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ çíà÷è-
òåëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ. Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðè èññëåäîâàíèè äè-
íàìèêè âèõðÿ íåîáõîäèìî åãî îêîíòóðèâàíèå. Â ðàáî-
òå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê 

àðêòè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ, ïîëó÷åííûõ ïî äàí-
íûì GSFC NASA è ìåòîäîì îêîíòóðèâàíèÿ âèõðåé  
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ñ ïîìîùüþ ãåîïîòåíöèàëà, íà ïðèìåðå òðåõ êðóï-
íåéøèõ àðêòè÷åñêèõ îçîíîâûõ àíîìàëèé è â ñðåä-
íåì çà 1979–2021 ãã.  

Ñðåäíåñóòî÷íûå äàííûå î ñêîðîñòè çîíàëüíîãî 
è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà, ãåîïîòåíöèàëå, òåìïåðà-
òóðå âîçäóõà è ìàññîâîì îòíîøåíèè ñìåñè îçîíà  
â îáëàñòè 40–90° ñ.ø. ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíè-
åì 0,25° × 0,25° íà óðîâíÿõ 50 è 10 ãÏà çà ðàññìàò-
ðèâàåìûé ïåðèîä ïîëó÷åíû ïî äàííûì ðåàíàëèçà 
ERA5 [7]. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä îêîíòóðè-
âàíèÿ âèõðåé ñ ïîìîùüþ ãåîïîòåíöèàëà, ñîãëàñíî 
êîòîðîìó â ñðåäíåì çà 1979–2021 ãã. çíà÷åíèå ãåîïî-
òåíöèàëà â ðàéîíå ìàêñèìàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðà-
òóðû ïî ãðàíèöå àðêòè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ 
Φ* = (19,50 

±
 0,15) 

⋅
 104

 ì2/ñ2
 íà óðîâíå 50 ãÏà è Φ* = 

= (29,50 
±

 0,30) 
⋅
 104 ì2/ñ2 íà óðîâíå 10 ãÏà [8–10]. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñïóòíèêîâûå äàííûå 
Goddard Space Flight Center (GSFC) NASA î ñðåä-
íåé ñêîðîñòè çîíàëüíîãî âåòðà íà 60° ñ.ø., ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðå è ñðåäíåì ìàññîâîì îòíîøåíèè ñìåñè 
îçîíà â îáëàñòè 60–90° ñ.ø. äëÿ óðîâíåé 50 è 10 ãÏà 
çà ïåðèîä ñ 1979 ïî 2021 ã. (https://ozonewatch.gsfc. 
nasa.gov/meteorology/NH. html), âçÿòûå èç àðõèâà 
Modern-Era Retrospective analysis for Research and 
Applications 2 (MERRA-2), ñîçäàííîãî Goddard Earth 
Observing System Data Assimilation System (GEOS 
DAS) [11]. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê àðêòè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ ïî äàí- 
íûì ìåòîäà îêîíòóðèâàíèÿ âèõðåé è ïî ñïóòíèêîâûì  
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ïî ãðàíèöå âèõðÿ è íà 60° ñ.ø., ñðåäíåé òåìïåðàòóðû è ñðåäíåãî ìàññîâîãî 
îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà âíóòðè âèõðÿ è â îáëàñòè 60–90° ñ.ø., ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì îêîíòóðèâàíèÿ âèõðåé (÷åðíàÿ 
   êðèâàÿ) è ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì GSFC NASA (ñåðàÿ êðèâàÿ) çà 1996/1997, 2010/2011 è 2019/2020 ã. 

 
äàííûì GSFC NASA äëÿ ñëó÷àåâ íàèáîëåå ñèëüíûõ 

àðêòè÷åñêèõ ïîëÿðíûõ âèõðåé è, êàê ñëåäñòâèå, 
êðóïíåéøèõ àðêòè÷åñêèõ îçîíîâûõ àíîìàëèé â 1997, 
2011 è 2020 ãã. [12–15]. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîëÿ ãåîïîòåíöèàëà è ñêî-
ðîñòè âåòðà â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä 1997, 2011  
è 2020 ãã. Ãðàíèöû ïîëÿðíîãî âèõðÿ, õàðàêòåðè-
çóåìûå çíà÷åíèåì ãåîïîòåíöèàëà 19,5 

⋅
 104 ì2/ñ2,  

 

 

 
Ðèñ. 2. Ïîëÿ ãåîïîòåíöèàëà è ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíå 50 ãÏà íàä Àðêòèêîé â ïåðèîä ñ 1 ôåâðàëÿ ïî 1 àïðåëÿ 1997, 2011 
  è 2020 ãã. 



 

 Äèíàìèêà àðêòè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ ïî äàííûì ìåòîäà îêîíòóðèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ãåîïîòåíöèàëà 419 
 

 

ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 êîíòóðîì. Íà ïîëÿõ ñêîðîñòè 
âåòðà êîíòóð ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì 20 ì/ñ, ïðè 
êîòîðûõ ãðàíèöà âèõðÿ ñòàíîâèòñÿ äèíàìè÷åñêèì 
áàðüåðîì [10]. Êàê âèäíî, çíà÷åíèå ãåîïîòåíöèàëà 
19,5 

⋅
 104 ì2/ñ2 äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò ãðàíè-

öû àðêòè÷åñêîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ â íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè âåòðà. 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çîíàëüíîãî âåòðà íà 60° ñ.ø. 
â öåëîì õîðîøî îïèñûâàåò äèíàìèêó ïîëÿðíîãî 
âèõðÿ, íî õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿ-
ìè, ÷åì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà ñîãëàñíî ìåòîäó 
îêîíòóðèâàíèÿ (ðèñ. 1), ïîñêîëüêó àðêòè÷åñêèé ïî-
ëÿðíûé âèõðü, êàê ïðàâèëî, èìååò íåìíîãî èñêà-
æåííóþ ôîðìó (ðèñ. 2). Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â îá-
ëàñòè 60–90° ñ.ø. âûøå, ÷åì ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà 
âíóòðè âèõðÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî ìåòîäó îêîíòóðèâà-
íèÿ, ïðè î÷åíü ñõîæèõ âðåìåííûõ èçìåíåíèÿõ îáå-
èõ õàðàêòåðèñòèê (ñì. ðèñ. 1). Âðåìåííûå èçìåíå-
íèÿ çíà÷åíèé ñðåäíåãî ìàññîâîãî îòíîøåíèÿ ñìåñè 
îçîíà â îáëàñòè 60–90° ñ.ø. è âíóòðè âèõðÿ äîñòà-
òî÷íî ñõîæè çèìîé. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè àðêòè÷å-
ñêîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ â íèæíåé è ñðåäíåé ñòðàòî-
ñôåðå ïî äàííûì ìåòîäà îêîíòóðèâàíèÿ âèõðåé ñ ïî-
ìîùüþ ãåîïîòåíöèàëà è ïî äàííûì GSFC NASA, 
óñðåäíåííûå çà ïåðèîä 1979–2021 ãã., ñî ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íûìè îòêëîíåíèÿìè (ÑÊÎ). Ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü âåòðà ïî ãðàíèöå âèõðÿ ñîãëàñíî ìåòîäó îêîí-
òóðèâàíèÿ â ñðåäíåì â äâà ðàçà âûøå ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè çîíàëüíîãî âåòðà íà 60° ñ.ø. è ñîñòàâëÿåò  
â ÿíâàðå 37,3 

±
 5,6 è 58,9 

±
 13,1 ì/ñ íà óðîâíÿõ 50 

è 10 ãÏà ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âíóò-
ðè âèõðÿ ñîãëàñíî ìåòîäó îêîíòóðèâàíèÿ â ñðåäíåì 
íà 5 

°Ñ íèæå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè 60–
90° ñ.ø. â íèæíåé ñòðàòîñôåðå. 

 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ± ÑÊÎ 
íà óðîâíÿõ 50 è 10 ãÏà ïî äàííûì ìåòîäà îêîíòóðèâàíèÿ 

âèõðåé è GSFC NASA ñ 1979 ïî 2021 ã. 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü  
âåòðà, ì/ñ 

Ñðåäíÿÿ  
òåìïåðàòóðà, °Ñ 

Ìåñÿö 
ïî ãðàíèöå 

âèõðÿ 
ïî 60° ñ.ø. 

âíóòðè 
âèõðÿ 

â îáëàñòè 
60–90° ñ.ø. 

 50 ãÏà 

Íîÿáðü 24,0 

±
 2,9 15,8 

±
 3,3 −67,7 

±
 1,3 −63,0 

±
 1,7 

Äåêàáðü 33,0 

±
 3,5 20,3 

±
 5,7 −70,8 

±
 2,8 65,9 

±
 3,0 

ßíâàðü 37,3 

±
 5,6 21,3 

±
 8,1 −70,2 

±
 4,4 −64,9 

±
 4,7 

Ôåâðàëü 36,5 

±
 8,8 17,3 

±
 8,8 −66,4 

±
 5,3 −60,7 

±
 4,6 

Ìàðò 31,4 

±
 9,9 13,4 

±
 7,1 −62,5 

±
 5,0 −57,0 

±
 4,2 

Íîÿáðü–
ìàðò 

32,4 

±
 8,2 17,6 

±
 7,4 −67,5 

±
 5,0 −62,3 

±
 5,0 

 10 ãÏà 

Íîÿáðü 44,5 

±
 3,2 28,6 

±
 6,6 −69,4 

±
 1,3 −65,4 

±
 2,0 

Äåêàáðü 55,8 

±
 7,3 35,4 

±
 11,1 −68,9 

±
 4,0 −65,0 

±
 5,5 

ßíâàðü 58,9 

±
 13,1 32,3 

±
 16,7 −61,0 

±
 6,7 −57,3 

±
 6,4 

Ôåâðàëü 51,6 

±
 14,8 22,2 

±
 13,9 −55,5 

±
 7,7 −52,8 

±
 7,0 

Ìàðò 39,7 

±
 11,3 14,3 

±
 12,0 −51,7 

±
 8,4 −50,9 

±
 6,7 

Íîÿáðü–
ìàðò 

50,1 

±
 12,9 26,6 

±
 14,5 61,3 

±
 9,4 −58,3 

±
 8,4 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî  

â ðàìêàõ ãîñáþäæåòíîé òåìû ¹ 121031300156-5. 
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V.V. Zuev, E.S. Savelieva, E.A. Sidorovski. Arctic polar vortex dynamics according to the delineation 

method using geopotential. 
We compare the main characteristics of the Arctic polar vortex obtained from the NASA GSFC data 

(zonal mean wind at 60° N, mean temperature in the region 60–90° N) and by the vortex delineation method 
using geopotential (mean wind speed along the vortex edge, mean temperature inside the vortex) on the exam-
ple of three largest Arctic ozone depletion events and on average over 1979‒2021. The mean wind speed along 
the vortex edge according to the delineation method is on average two times higher than the zonal mean wind 
at 60° N and is 37.3 

±
 5.6 and 58.9 

±
 13.1 m/s in January at the 50 and 10 hPa levels, respectively. The mean 

temperature inside the vortex according to the delineation method is on average 5 

°C lower than the mean tem-
perature in the region 60‒90° N in the lower stratosphere. The quantitative characteristics obtained expand the 
understanding of the Arctic polar vortex dynamics in the lower stratosphere. 

 
 


