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Стратосферные полярные вихри, будучи де-
тально исследованными за последние 50 лет на-
учными группами по всему миру, до сих пор име-
ют нерешённые вопросы. Первые упоминания 
о существовании циркумполярных западных ве-
тров в стратосфере появились в конце 1940-х го-
дов [1, 2]. Термин циркумполярный вихрь появился 
в работах с 1950 г. [3], а его сокращённая форма 
полярный вихрь стала распространённой с кон-
ца 1950-х–начала 1960-х годов [4]. Значительное 
усиление интереса к полярным вихрям наблю-
далось после “открытия” озоновых дыр над Ан-
тарктидой вначале 1980-х гг. [5]. В дальнейшем 
была выявлена их существенная роль в форми-
ровании внезапных стратосферных потеплений, 
усилении стратосферно-тропосферного обмена, 
и даже возникновении арктических вторжений 
холодных масс в субполярных широтах Северно-
го полушария [6–8]. Получение и последующий 

анализ характеристик стратосферных полярных 
вихрей позволяет улучшить понимание послед-
ствий и особенностей их динамики. В данной 
работе впервые представлены динамические ха-
рактеристики стратосферных полярных вихрей 
(в частности, площадь вихря, средняя скорость 
ветра по границе вихря и средняя температура 
внутри вихря) на уровнях от 100 до 1 гПа, полу-
ченные по методу оконтуривания вихрей с помо-
щью геопотенциала на основе данных реанализа 
ERA5.

Среднесуточные данные о скорости зональ-
ного и меридионального ветра, геопотенциа-
ле, температуре воздуха и массовом отношении 
смеси озона в области 40–90° ш. с горизонталь-
ным разрешением 0.25°×0.25° на уровнях от 100 
до 1 гПа за период c 1979 по 2021 гг. получены 
по данным реанализа ERA5 [9]. Для анализа ди-
намических характеристик стратосферных по-
лярных вихрей использовался метод их оконту-
ривания с помощью геопотенциала [10]. Усред-
нённые за 1979–2021 гг. значения геопотенциала 
Ф* в районе максимального градиента темпера-
туры по границе арктического и антарктическо-
го полярных вихрей на уровнях от 100 до 1 гПа 
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Впервые представлены динамические характеристики стратосферных полярных вихрей на уров-
нях от 100 до 1 гПа (минимальная площадь вихря, минимальная средняя скорость ветра по гра-
нице вихря и минимальная скорость ветра, при которой сохраняется динамический барьер), рас-
считанные с использованием метода оконтуривания вихрей с помощью геопотенциала на основе 
данных реанализа ERA5. Получены сезонные изменения и усреднённые зимние вертикальные 
профили площади вихря, средней скорости ветра по границе вихря и средней температуры вну-
три вихря для антарктического и арктического полярных вихрей. Определена среднесуточная 
вероятность ослабления динамического барьера по границе вихря в зимний период по данным 
за 1979–2021 гг. в Арктике и Антарктике. Показано, что наиболее низкая вероятность ослабления 
динамического барьера (и возможного разрушения полярного вихря) в зимний период просле-
живается на уровнях от 30 до 3 гПа и достигает менее 50% в Арктике и менее 1% в Антарктике. 
На уровне 50 гПа вероятность ослабления динамического барьера составляет 53.7% в Арктике и 
1.4% в Антарктике.
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приведены в табл. 1. Динамические характери-
стики вихря (площадь вихря, средняя скорость 
ветра по границе вихря, средняя температура и 
среднее массовое отношение смеси озона внутри 
вихря) рассчитывались, основываясь на значе-
ниях геопотенциала, характеризующих границы 
полярных вихрей (табл. 1). На данный момент 
существует несколько методов оконтуривания 
полярных вихрей. Граница полярного вихря мо-
жет быть определена по максимальному гради-
енту потенциальной завихренности [11], или 
с использованием М-функции, характеризую-
щей длину траекторий, проходящих через узлы 
заданной сетки [12]. Потенциальная завихрен-
ность, будучи отношением абсолютного вихря 
к эффективной глубине вихря, хорошо описы-
вает динамику полярного вихря [13–15]. В свою 
очередь М‑функция позволяет охарактеризо-
вать региональные особенности массообмена и 
определить область динамического барьера по 
границе вихря [12, 16]. В данной работе динами-
ка полярных вихрей рассматривается с исполь-
зованием метода оконтуривания вихрей с по-
мощью геопотенциала, поскольку он позволяет 
оценить основные параметры вихря (скорость 
ветра по границе вихря, площадь вихря, средняя 
температура и содержание озона внутри вихря) 
на основе данных реанализа ERA5, представлен-
ных на изобарических поверхностях.

В работах [10, 17] были исследованы дина-
мические характеристики стратосферных по-
лярных вихрей на уровне 50 гПа. Охарактери-
зован динамический барьер полярного вихря в 
нижней стратосфере, способствующий сохра-
нению низких температур и полярных стратос-
ферных облаков внутри вихря в зимний период. 
Показано, что полярный вихрь характеризуется 

наличием динамического барьера на уровне 
50 гПа при скорости ветра по границе вихря не 
менее 20 м/с. Также определены другие дина-
мические характеристики полярного вихря на 
уровне 50 гПа: площадь вихря более 10 млн км2 
и средняя скорость ветра по границе вихря более 
30 м/с. Показано, что критериями аномального 
ослабления полярного вихря, предшествующе-
го его разрушению, является снижение площади 
вихря менее 10 млн км2 и последующее умень-
шение средней скорости ветра по границе вих-
ря ниже 30 м/с на уровне 50 гПа, при которых 
полярный вихрь становится небольшим цикло-
ном (характеризующимся высокими темпера-
турами и отсутствием динамического барьера) 
и разрушается в пределах 3-х недель. В данной 
работе на основе значений геопотенциала, опи-
сывающих границы полярных вихрей на уров-
нях от 100 до 1 гПа (табл. 1), и динамических ха-
рактеристик полярного вихря на уровне 50 гПа 
получены и протестированы на рядах данных за 
1979–2021 гг. соответствующие характеристики 
на уровнях от 100 до 1 гПа: минимальная пло-
щадь вихря, минимальная средняя скорость ве-
тра по границе вихря и минимальная скорость 
ветра, при которой сохраняется динамический 
барьер (табл. 2).

На рис. 1–5 приведены полученные по ме-
тоду оконтуривания с помощью геопотенци-
ала на основе данных реанализа ERA5 средне-
суточные изменения динамических характери-
стик стратосферных полярных вихрей (площадь 
вихря, средняя скорость ветра по границе вих-
ря, средняя температура, содержание озона и 
геопотенциал внутри вихря) в нижней, сред-
ней и верхней стратосфере (на уровнях 50, 
10 и 2 гПа) с 1979 по 2021 гг. для всех случаев, 

Таблица 1. Значения геопотенциала, характеризующие границы антарктического и арктического полярных 
вихрей на изобарических поверхностях от 100 до 1 гПа

По границе антарктического полярного вихря 
(104 м2/с2)

По границе арктического полярного вихря 
(104 м2/с2)

1 гПа 44.30±0.67 44.70±0.59
2 гПа 39.60±0.56 40.10±0.44
3 гПа 36.90±0.51 37.30±0.38
5 гПа 33.60±0.44 33.90±0.35
7 гПа 31.50±0.38 31.80±0.32
10 гПа 29.30±0.33 29.50±0.30
20 гПа 25.00±0.23 25.20±0.23
30 гПа 22.50±0.20 22.70±0.20
50 гПа 19.30±0.17 19.50±0.15
70 гПа 17.20±0.14 17.50±0.15
100 гПа 15.00±0.12 15.40±0.15
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Рис. 1. Внутригодовые среднесуточные изменения площади антарктического и арктического полярных вихрей 
на уровнях 2, 10 и 50 гПа с 1979 по 2021 гг.
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Рис. 2. Внутригодовые среднесуточные изменения средней скорости ветра по границе антарктического и аркти-
ческого полярных вихрей на уровнях 2, 10 и 50 гПа с 1979 по 2021 гг.
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когда выполнялись динамические характеристи-
ки из табл. 2. В табл. 3 приведены усреднённые 
за зимний период 1979–2021 гг. значения пло-
щади вихря, средней скорости ветра по грани-
це вихря и средней температуры внутри вихря 
со среднеквадратичными отклонениями (СКО) 
на уровнях от 100 до 1 гПа для антарктического 
и арктического полярных вихрей (с июня по ав-
густ – для Южного полушария (ЮП) и с декабря 
по февраль – для Северного полушария (СП)) 
для случаев с сохранением динамических харак-
теристик (табл. 2). Среднесуточная вероятность 
ослабления динамического барьера в зимний 
период (представляющая собой процент таких 
событий за 1979–2021 гг.) значительно увели-
чивается при приближении к нижней и верхней 
границам вихрей: на уровне 100 гПа составляет 
96.6% и 20.3%, на уровне 70 гПа – 77.0% и 5.4%, 
на уровне 1 гПа – 56.3% и 12.6% в Арктике и Ан-
тарктике, соответственно. На уровнях 50 и 2 гПа 
вероятность ослабления динамического барье-
ра составляет 53.7% и 52.0% в Арктике и 1.4% 
и 2.8% в Антарктике. При этом в области от 30 
до 3 гПа среднесуточная вероятность ослабления 
динамического барьера (и возможного разруше-
ния полярного вихря) в зимний период наибо-
лее низкая – менее 50% в Арктике и менее 1% 
в Антарктике.

Значительное преимущество в устойчивости 
антарктического полярного вихря по сравнению 
с арктическим проявляется в меньшем разбро-
се и большей величине значений площади вихря 

и скорости ветра по границе вихря (рис.  1, 2; 
табл. 3). При этом существенная изменчивость 
арктического полярного вихря начинает прояв-
ляться уже с декабря, т.е. вскоре после его фор-
мирования. Устойчивость вихря снижается, а 
разброс значений увеличивается с ростом высо-
ты, что сильнее проявляется в Арктике (рис. 1, 2; 
табл. 3). Рассмотренные особенности проявля-
ются в распределении значений средней темпе-
ратуры и среднего содержания озона внутри вих-
ря (рис. 3, 4; табл. 3). В условиях более сильного 
и устойчивого антарктического полярного вих-
ря внутри него в нижней стратосфере наблю-
даются более низкие температуры, а в верхней 
более высокие по сравнению с распределением 
температуры внутри арктического вихря. Вари-
ации температуры верхней полярной стратос-
феры определяются содержанием озона и кос-
венно зависят от динамики полярного вихря. 
Если в нижней стратосфере в условиях сильно-
го вихря происходит понижение температуры 
в результате динамических процессов и сниже-
ния содержания озона, то в верхней стратосфере 
проявляется обратная зависимость: в условиях 
понижения содержания озона внутри полярного 
вихря происходит повышение температуры [18] 
(рис. 3, 4). Распределение значений среднего ге-
опотенциала внутри полярных вихрей отражает 
существенно более сильное, стабильное пониже-
ние давления внутри антарктического полярного 
вихря по сравнению с арктическим (рис. 5). При 
этом амплитуда сезонных изменений значений 

Таблица 2. Динамические характеристики стратосферных полярных вихрей на изобарических поверхностях 
от 100 до 1 гПа

Площадь вихря Средняя скорость ветра 
по границе вихря

Скорость ветра, при 
которой формируется 
динамический барьер

1 гПа >16.0 млн. км2 >48.0 м/с >32.0 м/с
2 гПа >15.0 млн. км2 >45.0 м/с >30.0 м/с
3 гПа >14.5 млн. км2 >43.5 м/с >29.0 м/с
4 гПа >14.0 млн. км2 >42.0 м/с >28.0 м/с
5 гПа >13.5 млн. км2 >40.5 м/с >27.0 м/с
7 гПа >13.0 млн. км2 >39.0 м/с >26.0 м/с
10 гПа >12.5 млн. км2 >37.5 м/с >25.0 м/с
15 гПа >12.0 млн. км2 >36.0 м/с >24.0 м/с
20 гПа >11.5 млн. км2 >34.5 м/с >23.0 м/с
30 гПа >11.0 млн. км2 >33.0 м/с >22.0 м/с
40 гПа >10.5 млн. км2 >31.5 м/с >21.0 м/с
50 гПа >10.0 млн. км2 >30.0 м/с >20.0 м/с
70 гПа >9.5 млн. км2 >28.5 м/с >19.0 м/с
100 гПа >9.0 млн. км2 >27.0 м/с >18.0 м/с
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Рис. 3. Внутригодовые среднесуточные изменения средней температуры внутри антарктического и арктического 
полярных вихрей на уровнях 2, 10 и 50 гПа с 1979 по 2021 гг.
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Рис. 4. Внутригодовые среднесуточные изменения среднего массового отношения смеси озона внутри антаркти-
ческого и арктического полярных вихрей на уровнях 2, 10 и 50 гПа с 1979 по 2021 гг.
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Рис. 5. Внутригодовые среднесуточные изменения среднего геопотенциала внутри антарктического и арктического 
полярных вихрей на уровнях 2, 10 и 50 гПа с 1979 по 2021 гг.
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геопотенциала в верхней стратосфере в 2 раза 
выше, чем в нижней.

Усреднённые за зимний период динамические 
характеристики полярных вихрей, представлен-
ные в табл.  3, проиллюстрированы на рис.  6. 
В динамике антарктического полярного вихря 
прослеживается значительное увеличение пло-
щади с высотой вплоть до 10 гПа в среднем на 
~20 млн км2 (рис. 6, табл. 3), вероятно обуслов-
ленное устойчивостью и центрированностью 

относительно полюса антарктического вихря. 
В обоих полушариях прослеживается постепен-
ное увеличение средней скорости ветра по гра-
нице вихря с высотой, в итоге значения в верх-
ней стратосфере примерно в 2.5–3.0 раза превы-
шают значения в нижней стратосфере. В нижней 
и средней стратосфере температура внутри ан-
тарктического полярного вихря, как правило, 
ниже более чем на 10°С соответствующих зна-
чений для арктического вихря, в то время как 

Рис. 6. Усреднённые за зимний период 1979–2021 гг. значения площади полярного вихря, средней скорости ветра 
по границе вихря и средней температуры внутри вихря на уровнях от 70 до 1 гПа для антарктического и арктиче-
ского полярных вихрей с СКО.
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в верхней стратосфере в большинстве случаев 
проявляется обратная динамика.

Таким образом, в работе с использованием 
метода оконтуривания вихрей с помощью гео-
потенциала на основе данных реанализа ERA5 
впервые получены динамические характеристи-
ки стратосферных полярных вихрей на уровнях 
от 100 до 1 гПа: минимальная площадь вихря, 
минимальная средняя скорость ветра по грани-
це вихря и минимальная скорость ветра, при ко-
торой сохраняется динамический барьер. С учё-
том выполнения динамических характеристик 
получены и проиллюстрированы сезонные из-
менения параметров стратосферных полярных 
вихрей (площади вихря, средней скорости ветра 
по границе вихря, средней температуры, средне-
го массового отношения озона и среднего гео-
потенциала внутри вихря). Определена средне-
суточная вероятность ослабления динамическо-
го барьера по границе вихря в зимний период по 
данным за 1979–2021 гг. в Арктике и Антарктике. 
Показано, что наиболее низкая вероятность ос-
лабления динамического барьера (и возможно-
го разрушения полярного вихря) в зимний пе-
риод прослеживается на уровнях от 30 до 3 гПа 
и достигает менее 50% в Арктике и менее 1% в 
Антарктике. На уровне 50 гПа вероятность ос-
лабления динамического барьера составляет 
53.7% в Арктике и 1.4% в Антарктике. Получены 
усреднённые за 1979–2021 гг. зимние вертикаль-
ные профили площади вихря, средней скорости 
ветра по границе вихря и средней температуры 
внутри вихря для антарктического и арктическо-
го полярных вихрей.
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The dynamic characteristics of the stratospheric polar vortices at levels from 100 to 1 hPa (minimum 
vortex area, minimum mean wind speed along the vortex edge, and minimum wind speed at which there 
is a dynamic barrier), obtained using the vortex delineation method with geopotential based on ERA5 
reanalysis data, presented for the first time. Seasonal changes and average winter vertical profiles of the 
vortex area, mean wind speed along the vortex edge, and mean temperature inside the vortex for the 
Antarctic and Arctic polar vortices were obtained. The average daily probability of weakening of the 
dynamic barrier along the vortex edge in winter was determined based on data for 1979–2021 over the 
Arctic and Antarctic. It is shown that the lowest probability of weakening of the dynamic barrier (and 
possible breakdown of the polar vortex) in winter can be traced at levels from 30 to 3 hPa and reaches less 
than 50% in the Arctic and less than 1% in the Antarctic. At the 50 hPa level, the probability of weakening 
of the dynamic barrier is 53.7% in the Arctic and 1.4% in the Antarctic.
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