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Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé íà ìèë-
ëèìåòðîâûõ âîëíàõ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðà-
òîñôåðíîãî îçîíà íàä Ìîñêâîé â ïåðèîä çíà÷èòåëüíîãî
èñòîùåíèÿ îçîííîãî ñëîÿ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè âåñíîé
2011 ã., à òàêæå âî âðåìÿ âîçìóùåíèÿ öèðêóëÿöèè ïðè
ñðåäíåçèìíåì âíåçàïíîì ñòðàòîñôåðíîì ïîòåïëåíèè â
2010 ã. Çàðåãèñòðèðîâàíû çíà÷èòåëüíûå ìåæãîäîâûå èç-
ìåíåíèÿ â âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè îçîíà. Îáíàðóæåí-
íûå áîëüøèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïîä âëèÿíè-
åì êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ïîêàçû-
âàþò âàæíîñòü ìîíèòîðèíãà îçîíîñôåðû ðàäèîôèçè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè äëÿ èçó÷åíèÿ å¼ ýâîëþöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, ìèëëèìåòðîâûå âîëíû, ñïåêòðîðàäèîìåòð, ïîëÿðíûé ñòðàòî-
ñôåðíûé âèõðü.

1. Ïðîáëåìà èçìåíåíèé îçîííîãî ñëîÿ Çåìëè â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííûõ è òåõíîãåí-
íûõ âîçìóùåíèé îçîíîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ â àòìîñôåðíûõ
èññëåäîâàíèÿõ, ïîñêîëüêó îçîí èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîòîõèìèè, äèíàìèêå, èçëó÷å-
íèè è òåïëîâîì ðåæèìå àòìîñôåðû, â çàùèòå áèîñôåðû Çåìëè îò ãóáèòåëüíîãî ÓÔ-Á
èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà [1]. Íàáëþäåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà (ÂÐÎ) íà ìèë-
ëèìåòðîâûõ âîëíàõ ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü íàä¼æíóþ èíôîðìàöèþ
î ñîäåðæàíèè îçîíà è åãî èçìåíåíèÿõ â øèðîêîì äèàïàçîíå âûñîò, â ñòðàòîñôåðå è â
ìåçîñôåðå [2�9].

ÔÈÀÍ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: Solomon@sci.lebedev.ru.

3



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 10, 2012 ã.

Çàäà÷åé íàáëþäåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà, ïðîâîäèìûõ â Ôèçè÷å-
ñêîì èíñòèòóòå èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îòêëèêîâ îçîíîñôåðû íà
ïðîòåêàþùèå àòìîñôåðíûå ïðîöåññû [4]. Íàáëþäåíèÿ àòìîñôåðíîãî îçîíà íà ìèëëè-
ìåòðîâûõ (ÌÌ) âîëíàõ ïðîâîäÿòñÿ íà ÷àñòîòàõ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îçîíà ñ öåíòðîì
íà 142.2 ÃÃö (äëèíà âîëíû 2.1 ìì) ñ 1987 ã. [4].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îçîíà íàä Ìîñêâîé â ïåðèîäû çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â àòìîñôåðå: ïðè
ñðåäíåçèìíåì âíåçàïíîì ñòðàòîñôåðíîì ïîòåïëåíèè â 2010 ã., à òàêæå âî âðåìÿ îáðà-
çîâàíèÿ ñèëüíîãî èñòîùåíèÿ îçîííîãî ñëîÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
âåñíîé 2011 ã. Ïîêàçàíû ñóùåñòâåííûå ìåæãîäîâûå ðàçëè÷èÿ âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé â õîëîäíûå ïîëóãîäèÿ 2009�2010 ãã. è 2010�2011 ãã.

2. Íàáëþäåíèÿ ÂÐÎ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ îïòèìèçèðîâàííîãî ñïåêòðîðàäèîìåò-
ðà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî è ìåòîäû íàáëþäåíèé ïðîôèëåé îçîíà îïèñàíû â ðàáîòàõ
[4�6]. Îäíîïîëîñíàÿ øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ñïåêòðîðàäèîìåòðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 700 K
ïðè îõëàæäåíèè âõîäíûõ êàñêàäîâ æèäêèì àçîòîì è îêîëî 1500 K áåç îõëàæäåíèÿ. Íà
âûõîäå ñïåêòðîðàäèîìåòðà óñòàíîâëåí ôèëüòðîâîé àíàëèçàòîð ñïåêòðà ÀÑ-96, êîòîðûé
èìååò 96 êàíàëîâ (ñîçäàí â ÈÏÔ ÐÀÍ ñ ó÷àñòèåì ÔÈÀÍ). Ýòîò àíàëèçàòîð ñïåêòðà
èìååò ðàñøèðåííóþ ïîëîñó àíàëèçèðóåìûõ ÷àñòîò, ðàâíóþ 475 ÌÃö, è âûñîêîå ñïåê-
òðàëüíîå ðàçðåøåíèå â öåíòðå ëèíèè. Øèðèíà êàíàëîâ èçìåíÿåòñÿ îò 0.1 ÌÃö â öåíòðå
ëèíèè îçîíà äî 20 ÌÃö íà åå êðûëüÿõ ñòóïåíÿìè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè 0.2,
0.5, 2 è 5 ÌÃö. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è � âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ âåðòèêàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà èç èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ � èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì [10], îñíîâàííûé
íà ìåòîäàõ Òèõîíîâà è ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè. Äàííûå î ïðîôèëÿõ òåìïåðàòó-
ðû è äàâëåíèÿ â àòìîñôåðå, íåîáõîäèìûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ÂÐÎ, ïîëó÷åíû
èç áàçû äàííûõ [11]. Îöåíêè [4�6] ïîêàçàëè, ÷òî ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðîôèëÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà (ñ ó÷åòîì øóìà àïïàðàòóðû è äðóãèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé) ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ è âðåìåíè
íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà îêîëî 1 ÷àñà (â ðåæèìå ðàáîòû ïðèåìíèêà áåç îõëàæäåíèÿ) íå ïðå-
âûøàåò 5�7% íà âûñîòàõ îò 20 äî 50 êì, ïîñòåïåííî âîçðàñòàÿ â áîëåå íèçêèõ è â áîëåå
âûñîêèõ ñëîÿõ. Ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì (÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ
ïðîôèëåé îçîíà) àïïàðàòóðà ÔÈÀÍ ñîîòâåòñòâóåò ìèðîâîìó óðîâíþ èíñòðóìåíòîâ òà-
êîãî òèïà.

Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé â ÔÈÀÍ ñ äàííûìè ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé ÂÐÎ [4�6]. Òàê, ðàçëè÷èå óñðåäíåííûõ çà àïðåëü 1996�2003 ãã. ïðîôèëåé
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ÂÐÎ, ïîëó÷åííûõ ïî íàáëþäåíèÿì â ÔÈÀÍ è èç êîñìîñà ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà SBUV [12], ñîñòàâèëî ìåíåå 6% íà âûñîòàõ 20�45 êì. Ðàçëè÷èå
óñðåäíåííûõ çà ìàðò 2005 ã. ïðîôèëåé ÂÐÎ, ïîëó÷åííûõ ïðè íàçåìíûõ èçìåðåíèÿõ â
ÔÈÀÍ è ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà MLS íà ñïóòíèêå Aura [13] íàä Ìîñêâîé, íå ïðåâîñõîäèëî
7% íà âûñîòàõ 21�51 êì.

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ÂÐÎ íàä Ìîñêâîé â ðàññìîòðåííûå ïåðèî-
äû 2009�2010 ãã. è 2010-2011 ãã. èñïîëüçîâàëàñü ñîçäàííàÿ â ÔÈÀÍ ìåòîäèêà. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íåé áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû êàðòû ãåîïîòåíöèàëüíûõ âûñîò, òåìïåðàòóðû,
ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè (potential vorticity, PV) [11] äëÿ ðÿäà âûñîòíûõ óðîâ-
íåé ñòðàòîñôåðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, êàðòû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà [14], à òàêæå
ïðîâåä¼í òðàåêòîðíûé àíàëèç ñ ïîìîùüþ òðàåêòîðíûõ ìîäåëåé Goddard automailer è
HYSPLIT (NOAA HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory model) [15].
Ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîëîæåíèå îñíîâíûõ áàðè÷åñêèõ ñèñòåì ñòðàòîñôåðû â Ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè, ðàññìîòðåíî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî âèõðÿ,
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòîé Hc â öåíòðå ïîëÿðíîãî âèõðÿ (ñì.,
íàïðèìåð, [16]). Èçâåñòíî [1], ÷òî ñèëüíûå âîçäóøíûå òå÷åíèÿ âîêðóã ïîëÿðíîé îáëàñòè
ïðèâîäÿò ê èçîëèðîâàííîñòè âîçäóõà âèõðÿ. Ãðàíèöà (êðàé) ïîëÿðíîãî âèõðÿ îïðåäå-
ëÿëàñü ìåòîäîì ðàñ÷¼òîâ ìàêñèìóìà ïðîèçâîäíîé PV è ñ ó÷¼òîì ìàêñèìóìà ñêîðîñòè
âåòðà [17].

3. Â ðåçóëüòàòå ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé ÂÐÎ áûëî ïîñòðîåíî âûñîòíî-âðåìåííîå
ðàñïðåäåëåíèå îçîíà, îòðàæàþùåå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäèâøèå â îçîíîñôåðå â õîëîäíûå
ïåðèîäû 2009�2010 ãã. è 2010�2011 ãã. Ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà äëÿ óêàçàííûõ õîëîäíûõ
ïåðèîäîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ýòèõ ðèñóíêàõ èçîëèíèÿìè ïîêàçàíî ñîäåðæàíèå îçîíà â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ
ñìåñè COz (ppm, èëè 10−6). Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçëè÷èé è îñîáåííî-
ñòåé âðåìåííîãî õîäà COz â ñðåäíèõ ñëîÿõ ñòðàòîñôåðû â 2009�2010 ãã. è â 2010�2011 ãã.
íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ COz íà âûñîòå 30 êì íàä Ìîñêâîé äëÿ îáîèõ õîëîäíûõ ïåðè-
îäîâ. Íà ýòîì ðèñóíêå ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ñîáûòèÿ, õàðàêòåðèçóåìûå ïîíèæåííûìè
çíà÷åíèÿìè COz. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè÷èíàìè òàêèõ îáíàðóæåííûõ íàä Ìîñêâîé
ïîíèæåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà COz, ÿâèëîñü ïîÿâëåíèå íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì âîç-
äóõà ïîëÿðíîãî âèõðÿ (âêëþ÷àÿ âîçäóõ êðàÿ âèõðÿ), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå
íèçêèìè (ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóõîì âíå âèõðÿ) çíà÷åíèÿìè COz. Òàêèå ñîáûòèÿ áûëè
çàðåãèñòðèðîâàíû â îòäåëüíûå ïåðèîäû â îêòÿáðå, íîÿáðå 2009 ã., â ÿíâàðå, ôåâðàëå è
ìàðòå 2010 ã., à òàêæå íîÿáðå, äåêàáðå 2010 ã., â ôåâðàëå, ìàðòå è àïðåëå 2011 ã.
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Ðèñ. 1: Âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ ñìåñè (ppm) â
õîëîäíûé ïåðèîä 2009�2010 ãã.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, îòíîøåíèå ñìåñè COz íà âûñîòå 30 êì â õîëîäíîå ïîëóãîäèå
2009�2010 ãã. èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ ïðèìåðíî îò 4 ppm äî 9 ppm. Ïðè ýòîì ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå COz, ðàâíîå 4.0 ppm, áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 16 îêòÿáðÿ 2009 ã. Òàêîå
ñèëüíîå ïîíèæåíèå COz ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì âîçäóõà âèõðÿ íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì
â íà÷àëå ðàññìàòðèâàåìîãî õîëîäíîãî ïåðèîäà.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ õîëîäíîãî ïîëóãîäèÿ 2009�2010 ãã. ÿâèëîñü ïîêàçàííîå íà
ðèñ. 1 è ðèñ. 3 çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå COz â êîíöå ÿíâàðÿ � íà÷àëå ôåâðàëÿ 2010
ã. Â ýòîò ïåðèîä îòíîøåíèå ñìåñè COz íà âûñîòå 30 êì âîçðîñëî îò 5.4 ppm 25 ÿíâàðÿ
äî 9.2 ppm 3 ôåâðàëÿ 2010 ã., ÷òî ïðåâûñèëî âåñåííèé ìàêñèìóì îçîíà COz, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûé â êîíöå àïðåëÿ � íà÷àëå ìàÿ 2010 ã. (ñì. ðèñ. 3).

Íàáëþäàâøèåñÿ èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â êîíöå ÿíâàðÿ �
íà÷àëå ôåâðàëÿ 2010 ã. ÿâëÿþòñÿ îòêëèêîì îçîíîñôåðû íà ñðåäíåçèìíåå ñòðàòîñôåðíîå
ïîòåïëåíèå, ïðè êîòîðîì âîçíèêëî ñèëüíîå âîçìóùåíèå öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû.

Àíàëèç ïîëåé ãåîïîòåíöèàëà è ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
â õîëîäíûé ïåðèîä 2009�2010 ãã. ïîêàçàë, ÷òî âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñðåäíèõ
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Ðèñ. 2: Âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ ñìåñè (ppm) â
õîëîäíûé ïåðèîä 2010�2011 ãã.

ñëîÿõ ñòðàòîñôåðû òàêæå, êàê è â ïðåäûäóùèå õîëîäíûå ïåðèîäû [4, 5, 7], ñâÿçàíû
ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ñòðàòîñôåðå. Î âëèÿíèè äèíàìè-
êè àòìîñôåðû íà îçîí â õîëîäíûé ïåðèîä 2009�2010 ãã. ñâèäåòåëüñòâóåò, íàïðèìåð,
óñòàíîâëåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü êîíöåíòðàöèè îçîíà íà âûñîòå 30 êì ñ õàðàêòå-
ðèçóþùåé àòìîñôåðíûå äâèæåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòüþ íà áëèçêîì ê ýòîé
âûñîòå èçýíòðîïè÷åñêîì óðîâíå ñ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðîé 850 K. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿåò −0.85± 0.04.

Áëàãîäàðÿ íàáëþäåíèÿì îçîíà íà ÌÌ âîëíàõ â óñëîâèÿõ ïåðåìåùåíèÿ âèõðÿ íàä
Ìîñêâîé â ÿíâàðå�ôåâðàëå 2010 ã. óäàëîñü ïðîèçâåñòè �ðàçðåçû� ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Ïðè
ýòîì ëó÷ çðåíèÿ ñïåêòðîðàäèîìåòðà äâàæäû ïåðåñ¼ê êðàé âèõðÿ.

Óïîìÿíóòîå âûøå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà â êîíöå ÿíâàðÿ�
íà÷àëå ôåâðàëÿ 2010 ã. áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ïðè ïåðåìåùåíèè âèõðÿ è áûëî âûçâàíî
ïîÿâëåíèåì íàä Ìîñêâîé áîãàòîãî îçîíîì âîçäóõà âíå âèõðÿ. Ïðîèçîøëî ïåðåñå÷åíèå
ëó÷îì çðåíèÿ ñïåêòðîðàäèîìåòðà îáëàñòè êðàÿ âèõðÿ ïî ñõåìå �èçíóòðè âèõðÿ íàðóæó�.
Èç àíàëèçà äàííûõ [11] ñëåäóåò, ÷òî îáëàñòü êðàÿ ïîëÿðíîãî âèõðÿ ïîìèìî îáíàðóæåí-
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Ðèñ. 3: Îòíîøåíèå ñìåñè îçîíà íà âûñîòå 30 êì â õîëîäíûå ïåðèîäû 2009�2010 ãã.
(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è 2010�2011 ãã. (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Ñòðåëêè îçíà÷àþò ïîíè-
æåííîå ñîäåðæàíèå O3. Ñêîáêàìè âûäåëåíû ïåðèîäû íèçêîãî COz.

íîãî áîëüøîãî ïåðåïàäà êîíöåíòðàöèè îçîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå çíà÷èòåëüíûìè
ãîðèçîíòàëüíûìè ãðàäèåíòàìè â ïîëÿõ ãåîïîòåíöèàëà è ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè.
Àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè [15] è êàðò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà [14] ïîêàçàë,
÷òî òðàåêòîðèÿ áîãàòîãî îçîíîì âîçäóõà, ïîÿâèâøåãîñÿ â ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêâîé â
íà÷àëå ôåâðàëÿ 2010 ã., ïðîõîäèëà ÷åðåç îáëàñòè ñòðàòîñôåðû ñ ïîâûøåííûì îáùèì
ñîäåðæàíèåì îçîíà íàä þæíîé ÷àñòüþ Äàëüíåãî Âîñòîêà, à òàêæå ñåâåðî-çàïàäíîé ÷à-
ñòüþ Êàíàäû.

Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåãî ïåðåìåùåíèÿ ïîëÿðíîãî âèõðÿ ñíîâà ïðîèçîøëî ïåðåñå-
÷åíèå åãî êðàÿ, íî óæå â íàïðàâëåíèè �ñíàðóæè âèõðÿ âíóòðü�. Ýòî ïåðåñå÷åíèå ñî-
ïðîâîæäàëîñü ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ îçîíà îò 9.2 ppm 3 ôåâðàëÿ 2010 ã. äî 5.7 ppm
11 ôåâðàëÿ 2010 ã. (ñì. ðèñ. 1 è ðèñ. 3).

Èíòåðåñíûì ÿâëåíèåì ñòàëî çàðåãèñòðèðîâàííîå ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå COz â âîç-
äóõå âèõðÿ ïðè åãî ïîÿâëåíèÿõ íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì â òå÷åíèå õîëîäíîãî ïîëóãî-
äèÿ 2009�2010 ãã. Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 è ðèñ. 3 äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà
COz â âîçäóõå âèõðÿ âîçðàñòàëà â òå÷åíèå ýòîãî õîëîäíîãî ïîëóãîäèÿ îò 4 ppm â îêòÿáðå
2009 ã. ïðèìåðíî äî 5.7�6.4 ppm â ôåâðàëå è ìàðòå 2010 ã.
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Âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà íàä Ìîñêâîé â õîëîäíîå ïîëóãîäèå 2010�
2011 ãã., ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2, èìååò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â
ïðåäûäóùèé õîëîäíûé ïåðèîä 2009�2010 ãã.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ íà ðèñ. 2, ðèñ. 3, ñîäåðæàíèå îçîíà COz íà 30 êì íàä Ìîñêâîé
äî íà÷àëà ôåâðàëÿ 2011 ã. èçìåíÿëîñü îòíîñèòåëüíî ñëàáî � â ïðåäåëàõ ïðèìåðíî îò
5 ppm äî 6 ppm, è òîëüêî â ôåâðàëå�ìàðòå ïðåäåëû êîëåáàíèé COz âîçðîñëè è ñîñòàâèëè
îò 4.6 ppm äî 7.2 ppm.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ öèðêóëÿöèè ñòðàòîñôåðû â õîëîäíîå ïîëóãîäèå 2010�2011 ãã.
ÿâèëîñü ïðîäîëæèòåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå èíòåíñèâíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ, âî âðåìÿ êî-
òîðîãî öåíòð âèõðÿ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàñïîëàãàëñÿ âáëèçè Ñåâåðíîãî ïîëþ-
ñà. Â îòëè÷èå îò ñîáûòèÿ 16 îêòÿáðÿ 2009 ã., âîçíèêøåå ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà
18�19 îêòÿáðÿ 2010 ã. áûëî ìåíåå çíà÷èòåëüíûì, ïîñêîëüêó íàä Ìîñêâîé â ýòî âðåìÿ
ðàñïîëàãàëàñü ëèøü ïîãðàíè÷íàÿ îáëàñòü ïîëÿðíîãî âèõðÿ.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà COz

â âîçäóõå âèõðÿ íà âûñîòå 30 êì íàä Ìîñêâîé â õîëîäíîå ïîëóãîäèå 2010�2011 ãã. ëå-
æàëè â ïðåäåëàõ îò 4.6 ppm äî 5.3 ppm, ïðè÷¼ì â ôåâðàëå�ìàðòå 2011 ã. çíà÷åíèÿ
COz â âîçäóõå âèõðÿ áûëè çàìåòíî íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â 2010 ã. Äðóãèì
âàæíûì îòëè÷èåì õîëîäíîãî ïåðèîäà 2010�2011 ãã. ñòàëî ïîÿâëåíèå âîçäóõà âèõðÿ ñ
ïîíèæåííûì íà 30�35% ñîäåðæàíèåì îçîíà íàä Ìîñêâîé 30 ìàðòà è 7 àïðåëÿ 2011 ã.
Ýòî ïðîèçîøëî âî âðåìÿ ñìåùåíèÿ ïîëÿðíîãî âèõðÿ ê Åâðîïå. Â ýòè äíè, ñóäÿ ïî êàð-
òàì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà [14], íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì ïîÿâëÿëàñü ïåðèôåðèÿ
àíîìàëüíî èñòîù¼ííîé îáëàñòè îçîíà, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðîé ðàñïîëàãàëàñü â âûñîêèõ
øèðîòàõ. Â ýòîé îáëàñòè, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [18], èç-çà âîçðîñøåé êîíöåíòðàöèè
õëîðà, ðàçðóøàþùåãî îçîí ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, âîçíèêëè áåñïðåöåäåíòíûå äëÿ
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïîòåðè îçîíà íàä âûñîêèìè øèðîòàìè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàçâèòèÿ ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ âèõðåé íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ-
ëåíà ïîëó÷åííàÿ èç àíàëèçà äàííûõ [11] ãåîïîòåíöèàëüíàÿ âûñîòà Hc óðîâíÿ 10 ìáàð
(âûñîòà îêîëî 30 êì) â öåíòðå ïîëÿðíîãî âèõðÿ â ðàññìîòðåííûå õîëîäíûå ïåðèîäû
2009�2010 ãã. è 2010�2011 ãã. Çäåñü è íèæå ãåîïîòåíöèàëüíàÿ âûñîòà äàíà â ãåîïîòåí-
öèàëüíûõ ìåòðàõ, ãï.ì (ãåîïîòåíöèàëüíûå ìåòðû, êàê èçâåñòíî, ÷èñëåííî ïðèìåðíî
ñîîòâåòñòâóþò ãåîìåòðè÷åñêèì ìåòðàì, ñì., íàïðèìåð, [19]).

Êàê ñëåäóåò èç êàðò ïîëåé ãåîïîòåíöèàëà íà óðîâíå 10 ìáàð, ïîëÿðíûé âèõðü â
2009�2010 ãã. ñòàë íàèáîëåå ãëóáîêèì, ò.å. ãåîïîòåíöèàëüíàÿ âûñîòà Hc äîñòèãëà ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé â ïåðâîé ïîëîâèíå ÿíâàðÿ 2010 ã. Äåéñòâèòåëüíî, ãåîïîòåíöèàëüíàÿ
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Ðèñ. 4: Ãåîïîòåíöèàëüíàÿ âûñîòà Hc óðîâíÿ äàâëåíèÿ 10 ìáàð â öåíòðå ïîëÿðíîãî âèõ-
ðÿ â õîëîäíûå ïåðèîäû 2009�2010 ãã. è 2010�2011 ãã. Ãîðèçîíòàëüíûìè ïóíêòèðíûìè
ëèíèÿìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ Hc = 28 · 103 ãï.ì. è Hc = 29 · 103 ãï.ì. Çàøòðèõîâàíà
îáëàñòü ñ Hc ≤ 29 · 103 ãï.ì.

âûñîòà Hc íà ðèñ. 4(à), ïðèìåðíî ðàâíàÿ 30·103 ãï.ì â íà÷àëå îêòÿáðÿ 2009 ã., ñíèçèëàñü
äî çíà÷åíèé, ìåíüøèõ 28 · 103 ãï.ì, â ÿíâàðå 2010 ã. Â êîíöå ÿíâàðÿ 2010 ã. ïðîèçîøëî
óïîìÿíóòîå âûøå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå. Îíî ñîïðîâîæäàëîñü óâåëè÷åíèåì òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà íàä Ìîñêâîé, óâåëè÷åíèåì ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû Hc, äåôîðìàöèåé
è ñìåùåíèåì ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Íàïðèìåð, íà âûñîòå 30 êì òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîäíÿ-
ëàñü ïî÷òè íà 50 K çà ïåðèîä ñ 24 ïî 29 ÿíâàðÿ 2010 ã. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4(à), â ôåâðàëå
2010 ã. ãåîïîòåíöèàëüíàÿ âûñîòà óâåëè÷èëàñü äî çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ 29 · 103 ãï.ì.
Â ôåâðàëå 2010 ã. âèõðü ñòàë âûòÿíóòûì (â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè) è, ðàñïàâøèñü íà
äâå ÷àñòè, ïðèîáð¼ë äâóõöåíòðîâóþ ñòðóêòóðó (çíà÷åíèÿ Hc íà ðèñ. 4(à) â ýòîò ïåðèîä
ñîîòâåòñòâóþò áîëåå ãëóáîêîé ÷àñòè âèõðÿ).

Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4(à) è ðèñ. 4(á) âèäíî, ÷òî âèõðü â 2010�2011 ãã.
óãëóáëÿëñÿ áûñòðåå, ÷åì â 2009�2010 ãã. è, çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëà ÿíâàðÿ, ïîëÿðíûé
âèõðü â 2011 ãã. áûë áîëåå ãëóáîêèì, ÷åì â ïðåäûäóùèé õîëîäíûé ïåðèîä. Îòìå÷åííûå
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âûøå áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ COz â âîçäóõå âèõðÿ íàä Ìîñêâîé â ôåâðàëå�ìàðòå 2011 ã.
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè COz â ïðåäûäóùèé õîëîäíûé ïåðèîä
ìîãóò îçíà÷àòü áîëåå âûñîêóþ èçîëèðîâàííîñòü âîçäóõà âèõðÿ â 2010�2011 ãã., êîòîðàÿ
îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ (ãëóáèíîé) ýòîãî âèõðÿ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 4(á), âèõðü ñ Hc ìåíåå 29 · 103 ãï.ì ñîõðàíÿëñÿ äîëãî � äî íà÷àëà
àïðåëÿ 2011 ã., ò.å. ïðèìåðíî íà äâà ìåñÿöà äîëüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèé õîëîäíûé ïå-
ðèîä. Îáíàðóæåííûå ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ COz â âîçäóõå âèõðÿ íàä Ìîñêâîé 7 àïðåëÿ
2011 ã. ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî áîëåå äîëãîæèâóùèé èíòåíñèâíûé âèõðü â 2010�
2011 ãã. ïðåïÿòñòâîâàë ïåðåìåøèâàíèþ è îáìåíó ñ áîãàòûì îçîíîì âîçäóõîì âíå âèõðÿ
òàêæå è â àïðåëå 2011 ã.

Òàêèì îáðàçîì, ìåæãîäîâûå îòëè÷èÿ âûñîòíî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â
õîëîäíûå ïîëóãîäèÿ 2009�2010 ãã. è 2010�2011 ãã. (ðèñ. 1, ðèñ. 2, ðèñ. 3) îêàçàëèñü ñâÿ-
çàííûìè ñ ðàçëè÷èÿìè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñ îñîáåííîñòÿìè ðàçâèòèÿ ïîëÿðíûõ
âèõðåé â ðàññìàòðèâàåìûå õîëîäíûå ñåçîíû.

Îòìå÷åííûå â ðàáîòå [18] áåñïðåöåäåíòíûå äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïîòåðè îçîíà
íàä âûñîêèìè øèðîòàìè, ïðåâîñõîäèâøèå 80% â ñëîå íà âûñîòå îêîëî 20 êì, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îçîííûõ äûð â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè äàæå
ïðè áîëåå óìåðåííûõ ñíèæåíèÿõ òåìïåðàòóðû ñòðàòîñôåðû â Àðêòèêå ïî ñðàâíåíèþ
ñ òåìïåðàòóðàìè â Àíòàðêòèêå. Ýòî óíèêàëüíîå ÿâëåíèå â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ñòà-
ëî ïîëíîé íåîæèäàííîñòüþ, ïîñêîëüêó ïîêà åù¼ íå ñóùåñòâóåò íàä¼æíûõ ïðîãíîçîâ
èçìåíåíèé â îçîííîì ñëîå.

Ïîýòîìó äëÿ îïåðàòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèëüíûõ èñòîùåíèé îçîíà (îçîííûõ äûð),
íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå ìîíèòîðèíã âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îçîíà íà ìèëëèìåòðîâûõ âîëíàõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà áîëüøèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà ïîä âëèÿíèåì êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, íà îñîáåí-
íîñòè ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé â îçîíîñôåðå â óñëîâèÿõ íåêîíòðîëèðóåìûõ òåõíîãåííûõ
íàãðóçîê è èçìåíåíèé êëèìàòà. Ðàäèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû ìîíèòîðèíãà âåðòèêàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà äàþò óíèêàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ â îçîíîñôåðå, â
òîì ÷èñëå â ïåðèîäû îáðàçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî èñòîùåíèÿ îçîííîãî ñëîÿ â ïîëÿðíîì
âèõðå, à òàêæå ïðè ñèëüíûõ âîçìóùåíèÿõ, âûçâàííûõ ñòðàòîñôåðíûì ïîòåïëåíèåì, è
ïðåäñòàâëÿþò âàæíîñòü äëÿ ðàçâèòèÿ ïðîãíîçîâ ýâîëþöèè îçîíîñôåðû.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðàì Â. Í. Ñîðîêèíó, Å. Â. Ñó-
âîðîâó è Â. À. ×åðåïåíèíó çà ïîääåðæêó äàííîé ðàáîòû. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ëàáîðà-
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òîðèè NOAA Air Resources Laboratory (ARL) çà âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàíèÿ òðàíñïîðò-
íîé ìîäåëüþ HYSPLIT, öåíòðó British Atmospheric Data Center (BADC) çà ëþáåçíî
ïðåäîñòàâëåííûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå, à òàêæå áëàãîäàðíû NASA çà âîçìîæ-
íîñòü äîñòóïà ê ñïóòíèêîâûì äàííûì.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ïðîãðàììàìè ÎÔÍ ÐÀÍ �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ðàäèîôèçè-
êè� è �Ðàäèîýëåêòðîííûå ìåòîäû â èññëåäîâàíèè ïðèðîäíîé ñðåäû è ÷åëîâåêà�, à òàêæå
ãðàíòîì ÓÍÊ ÔÈÀÍ.
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