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Рассматривается влияние динамических факторов на содержание озона в зимней стратосфере, а именно влияние 

планетарных волн на устойчивость циркумполярного вихря, температуру полярной стратосферы и содержание озона и 
других газовых примесей. Анализ проводился на основе спутниковых данных. Полученные результаты сравнивались с 
данными реанализа (MERRA). Кратко обсуждаются возможные механизмы, ответственные за взаимодействие химиче-
ских и динамических процессов, которые могут приводить к понижению содержания озона. 

 
Influence of dynamical factors on the ozone content in the winter stratosphere is investigated. The influence of planetary 

waves on the stability of circumpolar vortex, stratosphere temperature, and content of ozone and other trace gases is considered. 
Firstly we analyzed satellite data. The results obtained are compared with the reanalysis data (MERRA). The possible mecha-
nisms responsible for the interaction of chemical and dynamical processes are shortly discussed. 
 

Изменчивость состава и структуры стратосферы 
полярных районов характеризуется своими особен-
ностями, не отмечаемыми в других районах земного 
шара. К таким особенностям, прежде всего, отно-
сятся: формирование циркумполярного вихря, изо-
лирующего стратосферу высоких широт от обмена 
теплом и массой со средними широтами [Harvey et al., 
2002], образование полярных стратосферных обла-
ков (ПСО) [Hamil, Toon, 1991], гетерогенная акти-
вация хлорных и бромных газов на поверхности 
ПСО [Solomon et al., 1986], денитрификация и де-
гидратация полярной стратосферы [Peter and Groob, 
2012] и формирование областей низкого содержания 
озона, именуемых «озоновыми дырами» [Solomon, 
1999]. Процессы формирования и развития озоно-
вых аномалий в Антарктике и Арктике существенно 
различаются: если в Антарктике озоновые дыры 
регистрируются практически каждый год, начиная с 
середины 80-х гг. ХХ в. [WMO, 2014], то в Арктике 
значительное уменьшение содержания озона отме-
чается лишь в отдельные годы и не достигает такой 
глубины, как в Антарктике [Strahan et al., 2013].  

Основной причиной наблюдаемых различий 
между формированием озоновых полярных анома-
лий в северном и южном полушариях является раз-
ная устойчивость циркумполярного вихря. Если в 
Антарктике он формируется в начале зимы и ста-
бильно сохраняется в течение нескольких месяцев, 
охватывая практически весь внетропический регион 
[Nash et al., 1996], то в Арктике полярный циклон 
чаще всего разрушается в течение зимы в результате 
нелинейного взаимодействия с планетарными вол-
нами во время событий внезапных стратосферных 
потеплений [Holton, 1980; McIntyre, 1982; Пого-
рельцев и др., 2014]. В результате воздух полярной 
стратосферы перемешивается с воздухом средних 
широт, температура полярной нижней стратосферы 
повышается, полярные стратосферные облака появ-
ляются лишь на короткое время, гетерогенная акти-
вация в полной мере не происходит и озоновые дыры 
не формируются [Chipperfield, Jones, 1999].  

Причиной различной устойчивости циркумпо-
лярного вихря в северном и южном полушариях 

может быть разная волновая активность на границе 
полярных и умеренных широт [Haynes et al., 1991]. 
Распространяющиеся из тропосферы в стратосферу 
орографические стационарные планетарные волны в 
антарктическом регионе слабее, чем в Арктике, так 
как в южном полушарии на границе полярных и 
умеренных широт в основном находится водная 
поверхность, а в северном полушарии – материковая 
часть. Слабые планетарные волны оказывают малое 
воздействие на средний поток, в результате чего в 
стратосфере зональная скорость мало меняется во 
времени, основной перенос массы и тепла осу-
ществляется вокруг полюса и обмена между уме-
ренными и полярными широтами не происходит 
[Newman et al., 2001]. При сильной волновой актив-
ности, характерной для зимы северного полушария, 
распространяющиеся из тропосферы планетарные 
волны воздействуют на средний поток в стратосфере, 
нарушают стабильность зонального переноса вокруг 
полюса, что приводит к разрушению или делению 
циркумполярного вихря [Vargin, 2013], обмену теп-
лом и массой между средними и полярными широ-
тами и потеплению полярной стратосферы [Huck et 
al., 2005]. 

Между тем, и в Антарктике и в Арктике наблю-
дается довольно значительная межгодовая изменчи-
вость, как глубины озоновых аномалий, так и пло-
щади зоны, охваченной озоновой дырой [Huck et al., 
2005]. Как показывают результаты наблюдений, в 
первые весенние месяцы колебание среднего по по-
лярной зоне общего содержания озона (рис. 1) от 
года к году может достигать до 100 ед. Добсона 
[Stolarski, Frith., 2006; Chehade et al., 2014]. Содер-
жание хлорных и бромных малых газовых состав-
ляющих, которые, как считается в соответствии с 
современными представлениями, являются основ-
ными разрушителями озона в период формирования 
озоновых дыр [Solomon, 1999], в нижней стратосфе-
ре остается в последнее время стабильным и не под-
верженным значительной межгодовой изменчивости 
[Newman et al., 2007]. В этой ситуации причиной 
межгодовой изменчивости процессов формирования 
полярных озоновых аномалий могут быть не связан- 
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Рис. 1. Межгодовая изменчивость общего содержания 

озона полярной весной в северном (верх) и южном (низ) 
полушариях по результатам наблюдений TOMS и SBUV. 

 

 
 
Рис. 2. Высотно-временные сечения амплитуды зо-

нальной гармоники в поле геопотенциальтной высоты и 
среднего зонального ветра на 62.5° N (верхняя и средняя 
панель) и температура на 87.5° N (нижняя панель) в пери-
од с 01.11.2009 по 01.05.2010 г. (MERRA). 

 

ные с орографическими особенностями вариации 
волновой активности, регистрируемые в обоих полу-
шариях [Huck et al., 2005; Strahan et al., 2013]. В свою 
очередь, межгодовая изменчивость волновой ак-
тивности внетропической стратосферы может быть 

 
 

Рис. 3. Высотно-временные сечения амплитуды зональ-
ной гармоники в поле геопотенциальтной высоты и среднего 
зонального ветра на 62.5° N (верхняя и средняя панель) и 
температура на 87.5° N в период (нижняя панель) 
01.11.2010 по 01.05.2011 г. (MERRA). 
 
обусловлена изменениями температуры поверхно-
сти океана (ТПО), приводящими к изменениям верти-
кального потока волновой активности из тропосферы 
в стратосферу [Hu et al., 2014]. 

Для исследования влияния волновой активности 
на общее содержание озона в стратосфере были ис-
пользованы данные реанализа MERRA. Из рис. 2 
видно, что зима 2010/2011 гг., после которой после-
довало аномально низкое ОСО для СП, характери-
зуется сильной изменчивостью, как амплитуды пла-
нетарной волны, так и интенсивности зонального 
потока в стратосфере. Наблюдается два события 
ВСП, причем первое (в первой половине января) 
происходит достаточно высоко – полярная область 
нагревается на высотах свыше 50 км. Максимальные 
амплитуды планетарной волны в начале января 
чрезвычайно большие (обычно максимальные ам-
плитуды порядка 2000 м) и также наблюдаются до-
статочно высоко. В начале февраля происходит вто-
рое событие ВСП, которое более похоже на класси-
ческое – высота около 40 км. Во время этого собы-
тия полярный вихрь разрушается и наблюдается 
даже обращение циркуляции, которое, правда, длит-
ся недолго. Зимний тип циркуляции достаточно 
быстро восстанавливается, а весенняя перестройка 
происходит относительно поздно. Совершенно ина-
че выглядит зима 2009–2010 гг. (см. рис. 3), харак-
теризующаяся не такой сильной изменчивостью 
амплитуды планетарной волны, и не высокой интен-
сивностью зонального потока. После ВСП в сере-
дине января, полярный вихрь разрушается и больше 
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не восстанавливается, низких температур не наблю-
дается. Можно сделать вывод, что предшествующим 
озоновым аномалиям событиями являются слабая 
волновая активность, стабильный ЦПВ, низкие тем-
пературы в стратосфере, а наличие ВСП снижает 
вероятность образования озоновых аномалий. 

Также можно предположить, что определяющую 
роль в Арктике в образовании озоновых аномалий 
играют волновые процессы, определяющие образо-
вание и время жизни ЦПВ, вероятность образования 
ПСО и в последствии химических реакций на их 
поверхности. В Антарктике же волновая активность 
скорее влияет на глубину озоновых аномалий. 

Возможно, что участившиеся в последнее время 
озоновые мини-дыры в Арктике являются следствием 
влияния изменений климата на волновую активность, 
циркумполярный вихрь и процессы внутри него 
[Pogoreltsev et al., 2009; Strahan et al., 2013]. 

Несмотря на то, что теоретические аспекты вли-
яния волновой активности на общую циркуляцию 
атмосферы, формирование циркумполярного вихря 
и физические и химические процессы внутри него 
являются хорошо известными, многие детали взаи-
мосвязи изменений климата, свойств подстилающей 
поверхности, волновой активности, устойчивости 
циркумполярного вихря и формирования озоновых 
аномалий все еще являются предметом научной 
дискуссии.  

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (грант № 14-17-00685). 
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