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Ââåäåíèå. Îçîí çàùèùàåò æèçíü íà Çåìëå îò ãóáèòåëüíîãî ÓÔ-Á èçëó÷åíèÿ Ñîëí-
öà. Ýòîò ãàç èãðàåò òàêæå êëþ÷åâóþ ðîëü â òåïëîâîì ðåæèìå ñðåäíåé àòìîñôåðû,
ó÷àñòâóåò â äèíàìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ [1]. Ïðîãíîçèðîâàíèå íàáëþäàåìûõ
èçìåíåíèé â îçîíîñôåðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ïðîáëåìó. Äëÿ å¼ ðåøåíèÿ áîëü-
øîå çíà÷åíèå èìååò èçó÷åíèå âûñîòíî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà è åãî ñâÿçè ñ
ïðîèñõîäÿùèìè â àòìîñôåðå ïðîöåññàìè, ñ ðàçâèòèåì ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ âèõ-
ðåé [1]. Âíóòðè ïîëÿðíîãî âèõðÿ, âîçäóõ êîòîðîãî èçîëèðîâàí îò âíåøíèõ âîçäóøíûõ
ìàññ, ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå îçîíà. Íàïðèìåð, ñèëüíîå èñòîùåíèå îçîííîãî ñëîÿ âåñ-
íîé 2011 ãîäà [2], âîçíèêøåå â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð â óñòîé÷èâîì ïîëÿðíîì
âèõðå, áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî òàêæå è íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì [3].

Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà (ÂÐÎ)
â óñëîâèÿõ íàðóøåíèÿ öèðêóëÿöèè ñòðàòîñôåðû, ÿðêî âûðàæåííîãî â ïåðèîäû âíå-
çàïíûõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé. Íèæå ïðèâåäåíû íîâûå ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ
èçìåðåíèé íà ìèëëèìåòðîâûõ âîëíàõ â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ
(ÔÈÀÍ) âûñîòíî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà íàä Ìîñêîâñêèì ðå-
ãèîíîì â õîëîäíîå ïîëóãîäèå 2012�2013 ãã. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà äî, âî âðåìÿ è ïîñëå ñèëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû â ïåðèîä
ìàæîðíîãî (â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé [4]) âíåçàïíîãî ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëå-
íèÿ â ÿíâàðå 2013 ã., ñîïðîâîæäàâøåãîñÿ ðàçäåëåíèåì ïîëÿðíîãî âèõðÿ íà äâå ÷àñòè.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé îçîíà â ïåðèîä ïðåäûäóùåãî ìàæîð-
íîãî ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ â 2009�2010 ãã.

Ìåòîä íàáëþäåíèé è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ. Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå àòìî-
ñôåðíîãî îçîíà ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçìåù¼ííîãî â Ìîñêâå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî
ñïåêòðîðàäèîìåòðà [5, 6]. Ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìî-
ëåêóë îçîíà íà ÷àñòîòàõ âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà101.9−100.10 ñ öåíòðîì íà 142, 175 ÃÃö
(äëèíà âîëíû 2.1 ìì). Ýòà óøèðåííàÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ëèíèÿ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î
âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè ìîëåêóë îçîíà â ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå [5, 6].

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà èç èçìåðåííîé ñïåêòðàëü-
íîé ëèíèè èñïîëüçóåòñÿ ïðåäëîæåííûé Ê. Ï. Ãàéêîâè÷åì àëãîðèòì [5], îñíîâàííûé íà
ìåòîäàõ Òèõîíîâà è ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè, ñî÷åòàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îï-
òèìèçèðîâàòü ðåøåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ÂÐÎ. Äàííûå î ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ â àòìîñôåðå, íåîáõîäèìûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ÂÐÎ, ïîëó÷åíû
èç áàçû äàííûõ BADC [7].
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Âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà íà âûñîòàõ 20�50 êì íàä Ìîñêâîé äëÿ õî-
ëîäíîãî ïåðèîäà 2012�2013 ãã. ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Èçîëèíèÿìè íà ýòîì ðèñóíêå
ïîêàçàíû óðîâíè ðàâíûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíàCO3 . Çíà÷åíèÿ CO3 çäåñü è íèæå
äàíû â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ ñìåñè ppm, èëè 10−6.

Ðèñ. 1:Âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà íàä Ìîñêâîé â õîëîäíîå ïîëóãîäèå2012�
2013 ãã.

Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
îçîíà (ñ ó÷åòîì øóìà àïïàðàòóðû è äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé) ïðè
îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà îêîëî 1 ÷àñà íå ïðå-
âûøàåò 5�7% íà âûñîòàõ îò 20 äî 50 êì, ïîñòåïåííî âîçðàñòàÿ â áîëåå íèçêèõ è â áîëåå
âûñîêèõ ñëîÿõ [5]. Ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì (÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî÷íîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðîôèëåé îçîíà) àïïàðàòóðà ÔÈÀÍ ñîîòâåòñòâóåò ìèðîâîìó óðîâíþ èíñòðóìåíòîâ
òàêîãî òèïà. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé â ÔÈÀÍ ñ äàííûìè
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÂÐÎ (ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû
â [5]).

Êàê ïîêàçàíî íèæå, íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ÂÐÎ ñâÿçàíû ñ âîçìóùåíèÿìè ñòðàòî-
ñôåðû. Ìåòîäèêà, ñîçäàííàÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ âîçìóùåíèé, âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíàëèç
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êàðò ãåîïîòåíöèàëüíûõ âûñîò è òåìïåðàòóðû äëÿ ðÿäà áàðè÷åñêèõ óðîâíåé ñòðàòîñôå-
ðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, êàðò ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè (potential vorticity, PV)
äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäóåìûì âûñîòàì ñòðàòîñôåðû.
Ýòè êàðòû ïîñòðîåíû íà îñíîâàíèè äàííûõ BADC [7]. Âîçíèêøåå â ÿíâàðå 2013 ã. ìà-
æîðíîå âíåçàïíîå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå îïðåäåëÿëîñü ïî õàðàêòåðíûì äëÿ òàêîãî
òèïà ÿâëåíèé ïðèçíàêàì (ñì., íàïð., [4, 8]): ïî èçìåíåíèþ çíàêà ðàçíîñòè ñðåäíåçîíàëü-
íûõ òåìïåðàòóð ìåæäó øèðîòàìè 85◦ è 60◦ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (∆T85,60) íà óðîâíå ñ
äàâëåíèåì 10 ìáàð è ïî èçìåíåíèþ íà ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå ñðåäíåçîíàëüíîãî
âåòðà íà 60◦ ñ.ø. íà òîì æå áàðè÷åñêîì óðîâíå.

Ïîñêîëüêó çèìíÿÿ ñòðàòîñôåðà íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì èñïûòûâàåò âëèÿíèå ïî-
ëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî âèõðÿ, òî ðàññìîòðåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî âèõðÿ
� åãî èíòåíñèâíîñòü è ðàçìåð. Â êà÷åñòâå îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðíîãî âèõðÿ ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü çíà÷åíèÿ ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû â åãî öåíòðå (ñì., íàïð., [9]). Äëÿ
îöåíêè ðàçìåðà âèõðÿ âûïîëíÿëñÿ ðàñ÷¼ò ýêâèâàëåíòíîé øèðîòû åãî êðàÿϕequ, â òåð-
ìèíàõ êîòîðîé â ëèòåðàòóðå îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîùàäü âèõðÿ (ñì., íàïð., [10]).
Ýêâèâàëåíòíàÿ øèðîòà ϕequ îïðåäåëÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [11] ìåòîäîì ðàñ-
÷¼òà ìàêñèìóìà ãðàäèåíòà PV è ñ ó÷¼òîì ìàêñèìóìà ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ èçó÷åíèÿ
âëèÿíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ íà ñòðàòîñôåðíûé îçîí ïîëå âîçìó-
ùåíèé ãåîïîòåíöèàëà (îòêëîíåíèé îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé) âäîëü60◦ ñ.ø. áûëî ðàçëîæåíî
â ðÿä Ôóðüå. Â ïîëó÷åííîì ñïåêòðàëüíîì ðàçëîæåíèè ñ çîíàëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñ-
ëàìè n = 1, 2, 3 . . . ïðåîáëàäàþùèìè áûëè âîëíû ñ n = 1, 2. Óñèëåíèå ïëàíåòàðíîé
âîëíû ñ çîíàëüíûì âîëíîâûì ÷èñëîì n = 1 ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ ïîëÿðíîãî âèõ-
ðÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëþñó, à îòêëîíåíèå âèõðÿ îò êðóãîâîé ôîðìû ïðèâîäèò ê ðîñòó
ïëàíåòàðíîé âîëíû ñ n = 2.

Ñ ïîìîùüþ òðàåêòîðíîé ìîäåëè [12] èññëåäîâàëîñü äâèæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ äî
èõ ïîÿâëåíèÿ â ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå.Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé îçîíà íà ÌÌ
âîëíàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2(à). Íà ðèñ. 2(à) ïîêàçàíî ñîäåðæàíèÿ îçîíàCO3 â
ñëîå íà âûñîòíîì óðîâíå 10 ìáàð (íà âûñîòå ïðèìåðíî 30 êì) íàä Ìîñêâîé çà ïåðèîä
ñ íîÿáðÿ 2012 ã. ïî àïðåëü 2013 ã.

Íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2(à) õîðîøî âèäíû èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà, õàðàêòåðèçóåìîãî
íèçêèìè çíà÷åíèÿìè CO3 , â äåêàáðå 2012 ã. è â íà÷àëå ÿíâàðÿ 2013 ã. è çíà÷èòåëüíûì
óâåëè÷åíèåì CO3 15�16 ÿíâàðÿ 2013 ã.
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Ðèñ. 2: Ñîäåðæàíèå îçîíà íà óðîâíå 10 ìáàð (âûñîòà îêîëî 30 êì) (à), ãåîïîòåíöè-
àëüíàÿ âûñîòà óðîâíÿ ñ äàâëåíèåì 10 ìáàð (á) è ïîòåíöèàëüíàÿ çàâèõðåííîñòü íà
óðîâíå ñ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðîé 850 Ê, 1 åä. PV = 10−6 K·ì2 êã−1 c−1, (â) â
ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêâîé â ïåðèîä ñ 01.11.2012 ã. ïî 30.04.2013 ã.
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Èçìåíåíèÿ ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû óðîâíÿ ñ äàâëåíèåì 10 ìáàð è ïîòåíöèàëüíîé
çàâèõðåííîñòè íà áëèçêîì ïî âûñîòå óðîâíå ñ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðîé 850 Ê â
ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêâîé â ïåðèîä ñ 01.11.2012 ã. ïî 30.04.2013 ã. ïîêàçàíû íà ðèñ. 2(á)
è ðèñ. 2(â) ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû àìïëèòóäû ïëàíåòàðíûõ âîëí ñ n = 1 (ðèñ. 3(à)) è n = 2

(ðèñ. 3(á)), ñðåäíåçîíàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà íà øèðîòå 60◦ (ðèñ. 3(â)), ðàçíîñòü ñðåä-
íåçîíàëüíûõ òåìïåðàòóð ∆T85,60 ìåæäó øèðîòàìè 85◦ è 60◦ (ðèñ. 3(ã)) äëÿ ïåðèîäà ñ
íîÿáðÿ 2012 ã. ïî àïðåëü 2013 ã. Âñå äàííûå íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ 10 ìáàð.

Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 3(à) âèäíî, ÷òî àìïëèòóäû ïëàíåòàðíûõ âîëí ñn = 1 è n = 2

áûëè ïîíèæåííûìè â íà÷àëå íîÿáðÿ 2012 ã. Â ýòîò ïåðèîä ïîëÿðíûé âèõðü èìåë áëèç-
êóþ ê ñèììåòðè÷íîé ôîðìó ñ öåíòðîì, ðàñïîëîæåííûì âáëèçè Ñåâåðíîãî ïîëþñà.

Ñòðàòîñôåðà íàä Ìîñêâîé â ïåðâûõ ÷èñëàõ íîÿáðÿ íàõîäèëàñü âíå ïîëÿðíîãî ñòðà-
òîñôåðíîãî âèõðÿ, çíà÷åíèÿ CO3 â ñëîå íà óðîâíå 10 ìáàð â ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêâîé
â ýòîò ïåðèîä ñîñòàâèëè îêîëî 6.3 ppm. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïëàíåòàðíîé âîëíû ñ
n = 1, íà÷àâøååñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå íîÿáðÿ 2012 ã. è äîñòèãøåå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé â äåêàáðå 2012 ã., ñîîòâåòñòâîâàëî âîçíèêøåìó â ýòîò ïåðèîä ñìåùåíèþ ïîëÿðíîãî
âèõðÿ îò Ñåâåðíîãî ïîëþñà. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèëà çíà÷èòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ âèõ-
ðÿ.

Â ïåðèîä ñ 29 íîÿáðÿ ïî 3 äåêàáðÿ 2012 ã. ïîëÿðíûé âèõðü ïðèîáð¼ë âûòÿíóòóþ
ôîðìó ñ äâóìÿ öåíòðàìè. Ýòîò ïðîöåññ îòðàçèëñÿ íà çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïëàíåòàðíîé âîëíû ñ n = 2 (ðèñ. 3(á)), êîòîðàÿ íà÷àëà ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàòüñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå íîÿáðÿ 2012 ã. Ýòà àìïëèòóäà äîñòèãëà ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ 1 äåêàáðÿ 2012 ã. Ïðè ýòîì íàä Ìîñêâîé îêàçàëñÿ âîçäóõ ïîëÿðíîãî âèõðÿ ñ
ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì îçîíà, ñîñòàâèâøèìCO3 = 3.8 ppm â ñëîå íà óðîâíå 10 ìáàð
29 íîÿáðÿ 2012 ã.

Óñèëåíèå âîëíû ñ n = 2 â êîíöå íîÿáðÿ ïîâëåêëî çà ñîáîé óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
îçîíà CO3 äî 5.1 ppm íà óðîâíå 10 ìáàð 6 äåêàáðÿ 2012 ã. Çàòåì, ê ñåðåäèíå äåêàáðÿ,
ïîëÿðíûé âèõðü âîññòàíîâèë ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíóþ ôîðìó ñ îäíèì öåíòðîì, è ïðîäîë-
æàëîñü óñèëåíèå âèõðÿ. Ïðè ýòîì ïëàíåòàðíàÿ âîëíà ñn = 2 çíà÷èòåëüíî îñëàáëà, â
òî âðåìÿ êàê ïðîèñõîäèëî óïîìÿíóòîå âûøå óñèëåíèå âîëíû ñn = 1, õàðàêòåðèçóþùåé
ñìåùåíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñìåùåíèÿ âèõðÿ åãî âîçäóõ íàõîäèëñÿ â
ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêâîé âî âòîðóþ è òðåòüþ äåêàäû äåêàáðÿ 2012 ã. è â íà÷àëå ÿíâàðÿ
2013 ã. Â ýòîò ïåðèîä ñîäåðæàíèå îçîíà â ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêâîé áûëî ïîíèæåííûì
è çíà÷åíèÿ CO3 ñîñòàâëÿëè îò 4 ppm äî 4.5 ppm íà 10 ìáàð (ðèñ. 2(à)).
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Ðèñ. 3: Àìïëèòóäû ïëàíåòàðíûõ âîëí â ïîëå ãåîïîòåíöèàëà ñn = 1 (à) è n = 2 (á),
ñðåäíåçîíàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà íà øèðîòå 60◦ (â), ðàçíîñòü ñðåäíåçîíàëüíûõ òåì-
ïåðàòóð ìåæäó øèðîòàìè 85◦ è 60◦ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ã) äëÿ ïåðèîäà ñ íîÿáðÿ ïî
àïðåëü 2012�2013 ãã. Âñå äàííûå äëÿ óðîâíÿ 10 ìáàð. Øòðèõîâêîé îòìå÷åíû ñîáûòèÿ
ñ ðåâåðñîì ñðåäíåçîíàëüíîãî âåòðà è èçìåíåíèåì çíàêà∆T85,60.
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Ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â îçîíîñôåðå íàä Ìîñêâîé ïðîèçîøëè, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé
ïîëîâèíû ÿíâàðÿ 2013 ã., ïîñëå òîãî, êàê 6 ÿíâàðÿ 2013 ã. ïîëÿðíûé âèõðü ðàçäåëèëñÿ
íà äâå ÷àñòè. Â ýòî âðåìÿ ïðîèçîøëî ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âîëíû
ñ âîëíîâûì ÷èñëîì n = 2 (ðèñ. 3(á)). Ñîäåðæàíèå îçîíà CO3 íà óðîâíå 10 ìáàð íàä
Ìîñêâîé âîçðîñëî îò 4.1 ppm 29 äåêàáðÿ 2012 ã. (äî ðàçäåëåíèÿ âèõðÿ íà äâå ÷àñòè) äî
çíà÷åíèÿ 7.2 ppm, êîòîðîå íàáëþäàëîñü 16 ÿíâàðÿ 2013 ã. (ðèñ. 2). Â ïåðèîä ñ 6 ïî 27
ÿíâàðÿ 2013 ã. èçìåíèëîñü íàïðàâëåíèå (ðåâåðñ) ñðåäíåçîíàëüíîãî âåòðà íà øèðîòå 60◦

íà óðîâíå 10 ìáàð (ðèñ. 3(â)) è ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå çíàêà
ðàçíîñòè ñðåäíåçîíàëüíûõ òåìïåðàòóð ìåæäó øèðîòàìè85◦ ñ.ø. è 60◦ ñ.ø., ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ãðàôèêå ðèñ. 3(ã). Ýòèì èçìåíåíèÿì ïðåäøåñòâîâàëî óìåíüøåíèå ïëîùàäè
ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ [4, 8, 13, 14],
â ÿíâàðå 2013 ã. áûëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ ìàæîðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ. Ýòî
ïîòåïëåíèå ñîïðîâîæäàëîñü îñëàáëåíèåì âîëíû ñ n = 1 è óñèëåíèåì âîëíû ñ n = 2

(ðèñ. 3), ñâÿçàííûì ñ ðàçäåëåíèåì âèõðÿ íà äâå ÷àñòè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âî âðåìÿ ðàçäåëåíèÿ ïîëÿðíîãî âèõðÿ íà äâå ÷àñòè 6 ÿí-
âàðÿ 2013 ã. â ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêâîé âñ¼ åù¼ íàõîäèëñÿ âîçäóõ ñ ïîíèæåííûì ñî-
äåðæàíèåì îçîíà, ðàâíûì 4.3 ppm íà óðîâíå 10 ìáàð. Òðàåêòîðíûé àíàëèç ïîêàçàë,
÷òî ýòîò âîçäóõ áûë ïåðåíåñ¼í èç ñòðàòîñôåðû íàä Ãðåíëàíäèåé. Òàì íåçàäîëãî ïå-
ðåä ýòèì, à èìåííî 3 ÿíâàðÿ 2013 ã., áûë ðàñïîëîæåí öåíòð ïîëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî
âèõðÿ. Çíà÷åíèÿ CO3 , çàðåãèñòðèðîâàííûå íà óêàçàííîì óðîâíå íàä Ìîñêâîé 6 ÿíâàðÿ
2013 ã. ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîðàäèîìåòðà ÔÈÀÍ, îêàçàëèñü áëèçêè ê äàííûì MLS Aura
[15, 16] íàä Ãðåíëàíäèåé 3 ÿíâàðÿ 2013 ã., ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåìåùåíèè
ýòîãî âîçäóõà ïîëÿðíîãî âèõðÿ ê Ìîñêâå çà âðåìÿ ñ 3 ïî 6 ÿíâàðÿ.

Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïîëÿðíîãî âèõðÿ íà äâå ÷àñòè â ÿíâàðå 2013 ã. íàä Ìîñêâîé îêà-
çàëñÿ îáîãàù¼ííûé îçîíîì âîçäóõ, ïîÿâèâøèéñÿ èç îáëàñòè ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ.
Çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè 16 ÿíâàðÿ 2013 ã. áûëè ïîíèæåííûå, ÷òî õàðàê-
òåðíî äëÿ âîçäóõà àíòèöèêëîíà. Òðàåêòîðíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âîçäóõ ñ âîçðîñøèì
ñîäåðæàíèåì îçîíà, çàðåãèñòðèðîâàííûé íàä Ìîñêâîé 16 ÿíâàðÿ 2013 ã., áûë ïåðåíåñ¼í
èç îáëàñòè àíòèöèêëîíà íàä Ñèáèðüþ.

Â êîíöå ÿíâàðÿ 2013 ã. ïîëÿðíûé âèõðü âíîâü ïðèîáð¼ë ôîðìó ñ îäíèì öåíòðîì. Èí-
òåíñèâíîñòü âèõðÿ îñëàáëà. Â ïåðèîä ñ ôåâðàëÿ ïî ìàðò 2013 ã. â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè
ïðîèñõîäèëî ïåðåìåøèâàíèå âîçäóøíûõ ìàññ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: èç îáëàñòåé
ïîëÿðíîãî âèõðÿ è îáëàñòåé àíòèöèêëîíà. Ýòè ïðîöåññû õîðîøî ïðîñëåæèâàþòñÿ íà
êàðòàõ áàðè÷åñêîé òîïîãðàôèè è íà êàðòàõ PV, íà êîòîðûõ âèäíî, êàê âîçäóõ ñ âû-
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ñîêèìè çíà÷åíèÿìè PV âûòÿãèâàëñÿ èç âèõðÿ è ïåðåìåøèâàëñÿ ñ âîçäóõîì ñ íèçêèìè
çíà÷åíèÿìè PV âíå âèõðÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ ñîäåðæàíèå îçîíà â ñòðàòîñôå-
ðå íàä Ìîñêâîé â ýòîò ïåðèîä ïîñòåïåííî âîçðàñòàëî è, íàïðèìåð, íà óðîâíå 10 ìáàð,
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2(à), èçìåíÿëîñü ïðèìåðíî îò 5 ppm â ôåâðàëå äî 7 ppm âî âòî-
ðîé ïîëîâèíå ìàðòà 2013 ã. Â êîíöå ìàðòà � íà÷àëå àïðåëÿ 2013 ã. çàðåãèñòðèðîâàíî
ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà CO3 îò 7.2 ppm 28 ìàðòà äî 5.5 ppm 2 àïðåëÿ 2013 ã.
ïðè ïîÿâëåíèè âîçäóõà âèõðÿ íàä Ìîñêâîé. Òàêîå ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà âåñíîé
2013 ã., âûçâàííîå ñìåùåíèåì ê Ìîñêâå âîçäóõà ïîëÿðíîãî âèõðÿ, íåðåäêî íàáëþäàëîñü
â âåñåííèå ìåñÿöû â ïðåäûäóùèå ãîäû, â òîì ÷èñëå âåñíîé 2010 ã. è 2011 ã. [3].

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå ñâÿçü ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä Ìîñêâîé ñ äèíàìèêîé ñòðàòîñôå-
ðû, ñ ïåðåíîñîì âîçäóøíûõ ìàññ ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå âûñîêèìè (ïî ìîäóëþ) çíà÷åíè-
ÿìè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè êîíöåíòðàöèè îçîíà ñ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòüþ,
ñ ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòîé è ñ òåìïåðàòóðîé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ
íàä Ìîñêâîé.

Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèÿ îçîíà õàðàêòåðèçóþòñÿ àíòèêîððåëÿöèåé ïî îòíîøåíèþ ê
èçìåíåíèÿì PV. Äåéñòâèòåëüíî, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ñâÿçè �îçîí�PV� (çíà-
÷åíèÿ CO3 âçÿòû íà óðîâíå 10 ìáàð, à çíà÷åíèÿ PV íà áëèçêîì ïî âûñîòå óðîâíå ïî-
òåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû 850 Ê) èìåëè îòðèöàòåëüíûå âåëè÷èíû è, íàïðèìåð, äëÿ
ïåðèîäà ñ íîÿáðÿ 2012 ã. ïî ÿíâàðü 2013 ã. ýòîò êîýôôèöèåíò áûë ðàâåí �0.80± 0.04, à
äëÿ ôåâðàëÿ�ìàðòà 2013 ã. îí ñîñòàâèë �0.72± 0.07.

Êîëåáàíèÿ îçîíà, òåìïåðàòóðû T è ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòû íà ðàññìîòðåííîì
óðîâíå 10 ìáàð õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèåé. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ìåæäó ñîäåðæàíèåì îçîíà è òåìïåðàòóðîé íà ýòîì óðîâíå áûë ðàâíûì
0.74±0.07 äëÿ ïåðèîäà ñ íîÿáðÿ 2012 ã. ïî ÿíâàðü 2013 ã. âêëþ÷èòåëüíî, à ñâÿçü îçîíà ñ
ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòîé õàðàêòåðèçîâàëàñü êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè0.90 ± 0.03

çà òîò æå ïåðèîä. Î÷åâèäåí ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòèõ ñâÿçåé, êîòîðûå îçíà÷àþò, ÷òî äëÿ
âîçäóõà ïîëÿðíîãî âèõðÿ õàðàêòåðíî ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå îçîíà ïðè âûñîêèõ çíà÷å-
íèÿõ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè è ïîíèæåííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû. Âîçäóõ èç
îáëàñòåé àíòèöèêëîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ îçîíà
è òåìïåðàòóðû è ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè. Âðåìåííûå
çàâèñèìîñòè CO3 , PV è T ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâèòü âëèÿíèå íà îçîíîñôåðó äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ðàññìîòðåííûé ïåðèîä 2012�2013 ãã. ñ âëèÿíèåì íà âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
îçîíà íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì âîçìóùåíèé â ïðåäûäóùåå ìàæîðíîå ñòðàòîñôåðíîå
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ïîòåïëåíèå, êîòîðîå ïðîèçîøëî â õîëîäíîå ïîëóãîäèå 2009�2010 ãã. Âûñîòíî-âðåìåííîå
ðàñïðåäåëåíèå îçîíà íàä Ìîñêâîé, ïîëó÷åííîå â ýòîò ïåðèîä ïî íàáëþäåíèÿì íà ÌÌ
âîëíàõ â ÔÈÀÍ, îïèñàíî â ðàáîòå [3].

Îáùèì äëÿ õîëîäíûõ ïîëóãîäèé 2009�2010 ãã. è 2012�2013 ãã. ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä Ìîñêâîé â ïåðâîé ïîëîâèíå çèìû, ò.ê. â ñòðàòîñôåðå
íàä Ìîñêâîé áûë âîçäóõ ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Ïîñëåäóþùèå îòíîñèòåëüíî áûñòðûå óâåëè-
÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì áûëè ñâÿçàíû ñî ñòðàòîñôåðíûìè
ïîòåïëåíèÿìè â ýòè ïîëóãîäèÿ. Ýòèì ñîáûòèÿì ïðåäøåñòâîâàëî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû
ïëàíåòàðíûõ âîëí, çàìåäëåíèå è ðåâåðñ ñðåäíåçîíàëüíûõ âåòðîâ íà60◦ ñ.ø., èçìåíå-
íèå çíàêà ðàçíîñòè ñðåäíåçîíàëüíûõ òåìïåðàòóð ìåæäó øèðîòàìè 85◦ è 60◦ Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ è óìåíüøåíèå ïëîùàäè ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Îáùèì ÿâëÿåòñÿ òàêæå è
óìåíüøåíèå CO3 â îòäåëüíûå âåñåííèå ïåðèîäû, ÷òî áûëî âûçâàíî ïîÿâëåíèåì âîçäóõà
ïîëÿðíîãî âèõðÿ íàä Ìîñêâîé.

Âìåñòå ñ òåì, èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ñðîêàõ âîçíèêíîâåíèÿ è õàðàêòå-
ðå ïðîòåêàíèÿ ýòèõ äâóõ ìàæîðíûõ ïîòåïëåíèé è â ñðîêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ îòêëèêîâ
îçîíîñôåðû íàä Ìîñêâîé íà ýòè ïîòåïëåíèÿ. Ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå â õîëîäíîå ïî-
ëóãîäèå 2009�2010 ãã. áûëî ñâÿçàíî ñî ñìåùåíèåì ïîëÿðíîãî âèõðÿ è õàðàêòåðèçîâàëîñü
óñèëåíèåì ïëàíåòàðíîé âîëíû ñn = 1 [14]. Ýòèì îíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîòåïëåíèÿ â ÿíâàðå
2013 ã., êîòîðîå õàðàêòåðèçîâàëîñü óñèëåíèåì âîëíû ñn = 2 (ïðè îñëàáëåíèè âîëíû ñ
n = 1, ðèñ. 3) âî âðåìÿ ðåâåðñà âåòðà è èçìåíåíèÿ çíàêà∆T85,60.

Ðåâåðñ ñðåäíåçîíàëüíîãî âåòðà â 2010 ã. [14] ïðîèçîø¼ë ïîçæå (ïî îòíîøåíèþ ê íà-
÷àëó çèìû), ÷åì â 2013 ã. Ðàçëè÷àþòñÿ òàêæå è ñðîêè, â êîòîðûå ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä Ìîñêâîé, ñâÿçàííûå ñ ýòèìè ñòðàòîñôåðíûìè ïîòåïëåíèÿìè:
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ CO3 íà óðîâíå 10 ìáàð íàä Ìîñêâîé íàáëþäàëèñü â íà÷àëå
ôåâðàëÿ 2010 ã. è â ñåðåäèíå ÿíâàðÿ 2013 ã. ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàññìîòðåííûå ìåæãîäîâûå ðàçëè÷èÿ è ðàçíîîáðàçèå îñîáåííîñòåé äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà, ñâèäåòåëüñòâóþò î âàæ-
íîñòè äàëüíåéøåãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî îçîíà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ðàçâèòèÿ
÷èñëåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, äëÿ ïðîãíîçîâ ýâîëþöèè îçîíîñôåðû è êëèìàòà.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðàì Â. Í. Ñîðîêèíó, Å. Â. Ñó-
âîðîâó è Â. À. ×åðåïåíèíó çà ïîääåðæêó äàííîé ðàáîòû. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû öåíòðó
British Atmospheric Data Center (BADC) çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèå äàííûå, áëàãîäàðíû NASA çà âîçìîæíîñòü äîñòóïà ê äàííûì Aura MLS, à òàê-
æå ïðèçíàòåëüíû ëàáîðàòîðèè NOAA Air Resources Laboratory (ARL) çà âîçìîæíîñòü
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ïîëüçîâàíèÿ òðàíñïîðòíîé ìîäåëüþ HYSPLIT.
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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