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Полярные стратосферные облака (ПСО) играют значительную роль в формировании полярных
озоновых аномалий, выступая в качестве “поверхностей” для гетерогенных реакций, протекающих
с высвобождением фотохимически активного молекулярного хлора в период с конца зимы по нача-
ло весны. Кроме того, в течение зимы на частицах ПСО происходит накопление “резервуаров” хлора,
реагентов гетерогенных реакций. В случае разрушения частиц ПСО в середине зимы, процесс на-
копления соединений хлора прерывается, и в период с конца зимы по весну не наблюдается разру-
шения озона даже в условиях сильного полярного вихря, в присутствии вновь сформировавшихся
ПСО. В работе с использованием метода оконтуривания вихрей исследована динамика арктическо-
го полярного вихря зимой 1984/1985, 1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг., как причины
аномально длительного отсутствия ПСО в Арктике в середине зимы, когда в январе они существо-
вали в течение не более 5 дней по данным спутниковых наблюдений. Разрушение частиц ПСО в ис-
следуемые годы наблюдалось при ослаблении динамического барьера полярного вихря, вследствие
локального уменьшения скорости ветра по границе вихря ниже 20 м/с в нижней стратосфере, кото-
рое регистрировалось на протяжении практически всего января. Описанные в работе случаи явля-
ются единственными примерами аномального ослабления арктического полярного вихря в середи-
не зимы за период с 1979 по 2022 г.
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ВВЕДЕНИЕ
Полярные стратосферные облака (ПСО) пред-

ставляют собой аэрозольные частицы, формиру-
ющиеся внутри стратосферных полярных вихрей
в результате абсорбции и кристаллизации при
экстремальном понижении температуры в осен-
не-зимний период (Pitts et al., 2018; Hoyle et al.,
2013; Engel et al., 2013). ПСО образуются в резуль-
тате совместной конденсации паров воды и азот-
ной кислоты на сернокислотном аэрозоле и под-
разделяются на 2 типа (Алоян и др., 2015; Steiner
et al., 2021). ПСО типа II, формирующиеся при
температуре ниже –85°С, состоят из водяного
льда. ПСО типа I, формирующиеся при темпера-
туре ниже –78°С, подразделяются на 2 основных
подтипа: Ia и Ib. ПСО Ia состоят в основном из
кристаллогидратов азотной кислоты HNO3·3H2O
(или HNO3·2H2O), а ПСО Ib представляют собой
переохлажденный тре хкомпонентный раствор
H2SO4/HNO3/H2O (Ebert et al., 2016; Kirner et al.,
2011; Molleker et al., 2014).

Стратосферные полярные вихри, формирую-
щиеся над полярными областями в условиях уве-
личения стратосферного меридионального темпе-
ратурного градиента, представляют собой крупно-
масштабные циклоны, распространяющиеся от
тропопаузы в мезосферу и существующие с осени
по весну (Waugh, Randel, 1999; Waugh et al., 2017).
Динамика полярных вихрей играет важную роль в
вариациях озона и температуры в полярной стра-
тосфере, определяя ее циркуляцию в период су-
ществования вихря. Возможность формирования
полярной озоновой аномалии и ее глубина зави-
сят от силы и устойчивости полярного вихря в
зимне-весенний период (Solomon et al., 1986; Sol-
omon, 1999; Newman et al., 2004). Границы поляр-
ного вихря представляют собой динамический
барьер, в пределах которого в условиях низких
температур (ниже –78°С) формируются ПСО
(Gomez-Martin et al., 2021).

В арктической стратосфере в условиях относи-
тельно слабого полярного вихря ПСО эпизодиче-
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ски разрушаются в течение зимы. На рис. 1 при-
ведены данные о продолжительности отсутствия
ПСО в Арктике в середине зимы (в январе) со-
гласно спутниковым данным NASA Goddard
Space Flight Center (GSFC) в период с 1979 по 2022 гг.
За 44 года наблюдений в 24 случаях разрушения
ПСО в январе не наблюдалось, в 10 случаях ПСО
существовали более 20 дней, в 5 случаях – более
15 дней. При этом аномально длительное отсут-
ствие ПСО в Арктике наблюдалось в январе 1985,
1999, 2002, 2013 и 2019 гг., когда они регистриро-
вались в течение не более 5 дней. На рис. 1 допол-
нительно выделен 2005 г., который в работе ис-
пользуется для сравнения при анализе динамики
арктического полярного вихря в годы с аномаль-
но длительным отсутствием ПСО в середине зи-
мы.

ПСО играют ключевую роль в формировании
полярных озоновых аномалий (Tritscher et al.,
2021). В тонком верхнем слое частиц ПСО проте-
кают гетерогенные реакции взаимодействия
устойчивых соединений хлора, хлороводорода
HCl и хлорнитрата ClONO2 (“резервуары” хлора),
с высвобождением фотохимически активного
молекулярного хлора Cl2. В конце зимы, с появ-
лением над полярной областью солнечного излу-
чения запускается хлорный цикл разрушения
озона (Grooß, Müller, 2021; Solomon et al., 2015;

Lawrence et al., 2020). В течение зимы ПСО высту-
пают в качестве “поверхности” для накопления
“резервуаров” хлора. Даже кратковременное раз-
рушение частиц ПСО в середине зимы приводит
к тому, что процесс накопления соединений хло-
ра на их поверхности начинается заново. Целью
данной работы является исследование динамики
арктического полярного вихря в 1984/1985,
1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг.,
как причины аномально длительного отсутствия
ПСО в Арктике в середине зимы, когда в январе
они существовали в течение не более 5 дней.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Среднесуточные данные о площади и объеме
ПСО в области 60‒90° с.ш. за период с 1979 по
2022 гг. получены по данным Modern-Era Retro-
spective analysis for Research and Applications, Ver-
sion 2 (MERRA-2), созданного Goddard Earth Ob-
serving System Data Assimilation System (GEOS
DAS) на основе спутниковых данных NASA God-
dard Space Flight Center (GSFC), http://ozone-
watch.gsfc.nasa.gov. MERRA-2 – это первый дол-
госрочный глобальный реанализ, который усваива-
ет данные космических наблюдений за аэрозолями
и представляет их взаимодействие с другими физи-
ческими процессами в климатической системе

Рис. 1. Длительность отсутствия ПСО в Арктике в январе в период с 1979 по 2022 гг. согласно спутниковым данным
NASA GSFC.
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(Gelaro et al., 2017). Среднесуточные данные о
скорости зонального и меридионального ветра,
геопотенциале, температуре воздуха и массовом
отношении смеси озона в области 30–90° с.ш. с
горизонтальным разрешением 0.25° × 0.25° на
уровне 50 гПа за период c 1979 по 2019 гг. получе-
ны по данным реанализа ERA5 European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (Hersbach
et al., 2020), https://doi.org/10.24381/cds.bd0915c6.

Для анализа аномальной динамики арктиче-
ского полярного вихря в 1984/1985, 1998/1999,
2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг., а также в
2004/2005 гг. (использующемся в качестве срав-
нения) применялся метод оконтуривания вихрей
с помощью значений геопотенциала, определяе-
мых по максимальному градиенту температуры и
максимальной скорости ветра. Основываясь на
том, что граница арктического полярного вихря
на уровне 50 гПа определяется значением геопо-
тенциала 19.5 × 104 м2/с2 (Зуев и др., 2021), рас-
считывалась скорость ветра у границы вихря,
средняя температура и среднее массовое отноше-
ние смеси озона внутри вихря. Динамика рас-
сматриваемых параметров в исследуемые годы
сравнивалась с 41-летним климатическим сред-
ним за 1979‒2019 гг., полученным со среднеквад-
ратичными отклонениями (СКО, σ) и сглажен-
ным FFT-фильтром по 15 точкам.

РЕЗУЛЬТАТЫ, ИХ АНАЛИЗ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Разрушение частиц ПСО в зимний период
происходит в результате ослабления динамиче-
ского барьера полярного вихря в нижней страто-
сфере, препятствующего проникновению воз-
душных масс внутрь вихря и способствующего
сохранению экстремально низких температур
внутри вихря (Manney, Zurek, 1994; Sobel et al.,
1997). При локальном уменьшении скорости вет-
ра по границе вихря ниже 20 м/с в течение не ме-
нее 3 ч в нижней стратосфере происходит повы-
шение температуры внутри полярного вихря (на-
блюдающееся даже в центре вихря) до значений
более ‒78°С (Zuev, Savelieva, 2020, 2021). В ре-
зультате наблюдается полное разрушение частиц
ПСО внутри вихря (объем ПСО VPSCs = 0 млн км3), а
вскоре после восстановления динамического ба-
рьера ПСО начинают снова формироваться. Од-
нако процесс накопления соединений хлора на
поверхности ПСО прерывается фактом их разру-
шения. Для формирования полярной озоновой
аномалии необходима устойчивость полярного
вихря не только в период с конца зимы по весну
(во время протекания реакций разрушения озона
в присутствии солнечного излучения), но и в се-
редине зимы, поскольку ПСО должны непрерыв-
но существовать не менее 2-х месяцев до момента
начала разрушения озона (Zuev, Savelieva, 2019).

За этот минимальный период на их поверхности
успевает накопиться достаточное количество со-
единений хлора для реализации механизма фор-
мирования озоновой аномалии. Единственное
исключение составляет зимний период 1991/1992
гг., когда ПСО непрерывно существовали всего
месяц до формирования озоновой аномалии в ян-
варе, однако это связано с извержением вулкана
Пинатубо в июне 1991 г., способствовавшем зна-
чительному увеличению объема ПСО зимой
1991/1992 гг. (вследствие увеличения концентра-
ции сернокислотного аэрозоля в стратосфере)
(Harris et al., 2010; Stenchikov et al., 2002; Rodriguez
et al., 1994; Newman et al., 1993; Massoli et al.,
2006).

Несмотря на аномальность самого факта
ослабления динамического барьера полярного
вихря в середине зимы, он, как правило, доста-
точно быстро восстанавливается (вновь форми-
руются ПСО). В исследуемые годы, очевидно, что
полноценного восстановления вихря не произо-
шло, т.к. ПСО в январе существовали не более 5
дней (рис. 1). На рис. 2–4 приведены поля геопо-
тенциала, скорости ветра и температуры на уров-
не 50 гПа над Арктикой в период с 10 декабря по
1 апреля в исследуемые годы. Поля, отражающие
динамику вихря в 2004/2005 гг., приведены для
сравнения, поскольку этот год относится к ред-
ким случаям в Арктике (1995/1996, 1999/2000,
2004/2005, 2015/2016, 2019/2020, 2021/2022 гг.),
когда в зимний период (с декабря по февраль) не
наблюдалось ослаблений динамического барьера.
Зимой 2004/2005 гг. полярный вихрь был доста-
точно устойчив, центрирован относительно по-
люса, характеризовался незначительной измен-
чивостью (рис. 2–4) и, таким образом, хорошо
подходит для сравнения при рассмотрении ано-
мальных случаев. На рис. 2 выделены с помощью
линий значения геопотенциала 19.5 × 104 м2/с2,
характеризующие границу арктического поляр-
ного вихря на уровне 50 гПа, а на рис. 3 выделены
значения скорости ветра 20 м/с, характеризую-
щие динамический барьер полярного вихря. На
рис. 5 приведена временная динамика среднесу-
точных значений рассматриваемых параметров, а
также объема ПСО и средней концентрации озо-
на внутри вихря в нижней стратосфере в зимний
период в исследуемые годы. Рассмотрим динами-
ку арктического полярного вихря отдельно для
каждого случая.

1984/1985 гг. Поля геопотенциала, скорости ветра
и температуры за 10-е декабря 1984 г. (рис. 2‒4) опи-
сывают устойчивый вихрь, характеризующийся
наличием динамического барьера. Ослабление
динамического барьера наблюдалось с 20го де-
кабря. Поле геопотенциала за 20.12.1984 г. отра-
жает вытягивание вихря (рис. 2), а поле скорости
ветра (рис. 3) – ослабление динамического барье-
ра (локально по границе вихря произошло умень-
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шение скорости ветра ниже 20 м/с). Площадь
ПСО SPSCs 20 декабря на уровне 460 К согласно
спутниковым данным NASA GSFC достигла ну-

ля. При расщеплении полярного вихря на два не-
больших вихря 29го декабря, произошло полное
разрушение ПСО: VPSCs = 0 млн км3 с 29.12.1984 г.

Рис. 2. Поля геопотенциала на уровне 50 гПа над Арктикой в период с 10 декабря по 10 марта 2004/2005, 1984/1985,
1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг.
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по 1.01.1985 г. (рис. 5). 4го января начался процесс
объединения вихрей, одновременно с ослаблени-
ем динамического барьера и разрушением сфор-

мировавшихся ПСО (рис. 5). Вплоть до 4го марта,
в течение 2-х месяцев, наблюдался процесс вос-
становления полярного вихря, постоянно преры-

Рис. 3. Поля скорости ветра на уровне 50 гПа над Арктикой в период с 10 декабря по 10 марта 2004/2005, 1984/1985,
1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг.
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ваемый его ослаблением (20го января произошло
повторное расщепление вихря), ПСО в арктиче-
ской стратосфере отсутствовали в течение всего

периода (рис. 2‒5). К середине марта полярный
вихрь разрушился (рис. 2‒4). Динамика рассмат-
риваемых параметров на рис. 5 свидетельствует о

Рис. 4. Поля температуры на уровне 50 гПа над Арктикой в период с 10 декабря по 10 марта 2004/2005, 1984/1985,
1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг.
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значительном ослаблении, граничащим с разру-
шением, полярного вихря начиная с конца декаб-
ря по март, до момента его фактического разру-
шения. ПСО непрерывно отсутствовали в аркти-
ческой стратосфере с 4го января до начала марта
(т.е. почти 2 месяца в зимний период), вследствие
постоянного ослабления динамического барьера
арктического полярного вихря.

1998/1999 гг. Зимой 1998/1999 гг. ПСО непре-
рывно отсутствовали в арктической стратосфере
с 15 декабря по 2 февраля, т.е. в течение 1.5 мес. в

середине зимы (рис. 5). Динамический барьер на
уровне 50 гПа наблюдался только в течение
37 дней за период с декабря по февраль. Во всех
случаях, когда динамический барьер на уровне
50 гПа отсутствовал площадь ПСО на уровне
460 К была равна 0 млн км2. Расщепление поляр-
ного вихря произошло 20 декабря, после чего
восстановление динамического барьера вихря
наблюдалось лишь 1 февраля, а 3 февраля начали
формироваться ПСО (рис. 2‒5). В конце февра-

Рис. 5. Временной ход средней скорости ветра по границе арктического полярного вихря, средней температуры и
среднего массового отношения смеси озона внутри вихря на уровне 50 гПа, а также объема ПСО в области 60‒90° с.ш.
с 1 декабря по 1 марта за 2004/2005, 1984/1985, 1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг. на фоне средних значе-
ний за 1979‒2019 гг. с СКО (±1 σ).
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ля произошло повторное расщепление вихря с
последующим разрушением в течение 2х недель.

2001/2002 гг. Зимой 2001/2002 гг. ПСО отсут-
ствовали в арктической стратосфере в течение
67 дней (из 90 дней), при этом непрерывно отсут-
ствовали с 10го января по весну (рис. 5). 2го де-
кабря наблюдалось необычно раннее расщепле-
ние полярного вихря, в течение следующих
8 дней вихрь частично восстановился, сформиро-
вались ПСО. В конце декабря в результате значи-
тельного вытягивания вихря произошло ослабле-
ние динамического барьера, сопровождавшееся
разрушением ПСО. Постоянные ослабления ди-
намического барьера полярного вихря с начала
января вплоть до его повторных расщеплений 16
и 24 марта наблюдались вследствие значительно-
го вытягивания вихря.

2012/2013 гг. Первое расщепление полярного
вихря зимой 2012/2013 гг. произошло 10 декабря,
после которого он восстановился в течение двух
дней, сформировались ПСО (рис. 2‒4). 6го января
наблюдалось вытягивание вихря, протекающее с
ослаблением динамического барьера и разруше-
нием ПСО, 8го января произошло повторное рас-
щепление вихря. В расщепленном состоянии
вихрь существовал необычно долго, в течение
20 дней, восстановившись только 28 января. В на-
чале февраля наблюдалось очередное расщепле-
ние полярного вихря. ПСО, разрушившиеся 6 ян-
варя, уже не сформировались вплоть до конца
весны (рис. 5).

2018/2019 гг. Первое ослабление динамиче-
ского барьера зимой 2018/2019 гг. произошло
26 декабря и сопровождалось разрушением ПСО
(рис. 2‒5). Расщепление полярного вихря наблю-
далось 3 января, после которого полноценного
восстановления вихря уже не произошло. Зимой
2018/2019 гг. ПСО существовали с 1 по 25 декабря,
т.е. в течение всего 25 дней из 90.

Во всех пяти рассматриваемых случаях наблю-
далось существенное уменьшение скорости ветра
по границе вихря в середине зимы, как правило,
ниже 30 м/с в нижней стратосфере (рис. 5). По-
скольку скорость ветра по границе вихря более
30 м/с в нижней стратосфере является одной из
динамических характеристик полярного вихря (Зу-
ев и др., 2022), то одновременно с отмеченным вы-
ше уменьшением скорости наблюдалось ослабле-
ние динамического барьера. Аномальное повыше-
ние температуры внутри вихря в исследуемые
годы, одновременно с разрушением ПСО, проис-
ходило в условиях ослабления динамического ба-
рьера. Отложенным последствием стало отсут-
ствие реакций разрушения озона внутри вихря с
конца зимы по весну (с появлением солнечного
излучения), даже в тех случаях, когда ПСО сфор-
мировались вновь (рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе с использованием метода оконтури-
вания вихрей исследована динамика арктическо-
го полярного вихря зимой 1984/1985, 1998/1999,
2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг., когда наблю-
далось аномально длительное отсутствие ПСО в
Арктике в середине зимы (ПСО в эти годы суще-
ствовали в течение не более 5 дней в январе).
ПСО играют ключевую роль в формировании по-
лярных озоновых аномалий, выступая в качестве
“поверхности” не только для гетерогенных реак-
ций, протекающих с высвобождением молеку-
лярного хлора в период с конца зимы по начало
весны, но и для накопления устойчивых соедине-
ний хлора, реагентов гетерогенных реакций.
В случае разрушения частиц ПСО в середине зи-
мы, процесс накопления соединений хлора пре-
рывается, что, как правило, приводит к отсут-
ствию озоновой аномалии в период с конца зимы
по весну, даже в условиях сильного вихря, в при-
сутствии вновь сформировавшихся ПСО. Разру-
шение частиц ПСО происходит при ослаблении
динамического барьера полярного вихря, вслед-
ствие локального уменьшения скорости ветра по
границе вихря ниже 20 м/с в нижней стратосфере.
В исследуемые годы ослабление динамического
барьера наблюдалось на протяжении практиче-
ски всего января, т.е. в середине зимы, когда арк-
тический полярный вихрь, как правило, наиболее
сильный и устойчивый. Кроме того, в исследуе-
мые годы имело место аномально раннее ослаб-
ление полярного вихря, эпизодически протекаю-
щее с расщеплением, еще в первой половине де-
кабря. Описанные в работе случаи (1984/1985,
1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 и 2018/2019 гг.)
являются единственными примерами аномаль-
ного ослабления арктического полярного вихря в
середине зимы за период с 1979 по 2022 г.

Ослабление полярного вихря, периодически
сопровождающееся его смещением или расщеп-
лением, может происходить вследствие распро-
странения в стратосферу планетарных волн (Bru-
net, Montgomery, 2002; Montgomery, Brunet, 2002;
Polvani, Saravanan, 2000). В свою очередь, осеннее
уменьшение площади арктического морского
льда способно приводить к усилению вертикаль-
но распространяющихся планетарных волн и по-
следующему ослаблению полярного вихря зимой
(Mitchell et al., 2012; Screen, 2017). Усиление пла-
нетарных волн происходит при повышении при-
земной температуры в результате сокращения
площади морского льда (Jaiser et al., 2013; Kim
et al., 2014). В последние десятилетия в условиях
климатических изменений наблюдается устойчи-
вое уменьшение площади арктического морского
льда (Screen, 2018; Sigmond et al., 2018). Десяти-
летняя потеря морского льда в зимние месяцы
ускорилась с –2.4% за декаду с 1979 по 1999 гг. до
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–3.4% за декаду с 2000 по 2018 гг. (Stroeve, Notz,
2018). Растущее уменьшение площади морского
льда должно привести к увеличению активности
планетарных волн и повышению частоты их про-
никновения в стратосферу. Однако пока увеличе-
ния частоты событий смещения или расщепле-
ния арктического полярного вихря не наблюдает-
ся (Агеева и др., 2017; Ayarzagüena et al., 2018).
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Abnormally Long Absence of Polar Stratospheric Clouds in the Arctic in Midwinter 
According to Satellite Observations

V. V. Zuev1, E. S. Savelieva1, and E. A. Sidorovsky1, 2

1Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Tomsk, Russia
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Polar stratospheric clouds (PSCs) play a significant role in ozone depletion in the polar regions, acting as
“surfaces” for heterogeneous reactions proceeding with the release of photochemically active molecular chlo-
rine from late winter to early spring. Moreover, during the winter, chlorine “reservoirs”, which are reagents
for heterogeneous reactions, accumulate on PSC particles. When PSC particles are destroyed in midwinter,
the accumulation of chlorine compounds is interrupted, and from late winter to spring, ozone depletion is not
observed even under conditions of the strong polar vortex, in the presence of newly formed PSCs. Using the
vortex delineation method, we studied the dynamics of the Arctic polar vortex in the winters of 1984/1985,
1998/1999, 2001/2002, 2012/2013 and 2018/2019, as the reasons for the abnormally long absence of PSCs in
the Arctic in midwinter, when they existed in January within no more than 5 days according to satellite ob-
servations. The PSC melting in these years was observed when the dynamic barrier of the polar vortex weak-
ened due to a local decrease in wind speed along the vortex edge below 20 m/s in the lower stratosphere, which
was recorded throughout almost the entire January. The described cases are the only examples of unusual
weakening of the Arctic polar vortex in midwinter for the period from 1979 to 2022.

Keywords: polar stratospheric clouds, Arctic polar vortex, vortex delineation method, wind speed along the
vortex edge
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