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1. Èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè îçîíîñôåðû ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé â èçó÷åíèè êëè-

ìàòà, ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ýêîñèñòåìû â öåëîì [1, 2]. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîèñ-
õîäÿùèõ â îçîíîñôåðå èçìåíåíèé íåîáõîäèì ìîíèòîðèíã âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
îçîíà (ÂÐÎ), âêëþ÷àþùèé íàáëþäåíèÿ â õîëîäíîå ïîëóãîäèå â ïåðèîä àêòèâèçàöèè
àòìîñôåðíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñèëüíûõ âîçìóùåíèé, ñòðàòî-
ñôåðíûõ ïîòåïëåíèé [1]. Âàæíóþ ðîëü â íàáëþäåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
îçîíà â ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå èãðàþò ðàäèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû, äèñòàíöèîííîå çîí-
äèðîâàíèå îçîíîñôåðû íà ìèëëèìåòðîâûõ (ÌÌ) âîëíàõ ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè [1�4]. Äè-
ñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà èìååò ðÿä äîñòîèíñòâ. Â äèàïàçîíå
ÌÌ-âîëí ñîñðåäîòî÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè îçîíà, âîäÿíîãî ïàðà,
îêèñè õëîðà è ðÿäà äðóãèõ ãàçîâ, èãðàþùèõ êëþ÷åâóþ ðîëü â àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ.
Ðàäèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëèëè ïðîâîäèòü êðóãëîñóòî÷íûå íàáëþäåíèÿ àòìîñôå-
ðû ïî åå ñîáñòâåííîìó òåïëîâîìó ðàäèîèçëó÷åíèþ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ,

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991
Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, ä. 53.
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ïîñêîëüêó îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ â îáëàêàõ è ñëîÿõ àýðîçîëÿ â ðàäèîäèàïàçîíå ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â îïòè÷åñêîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ íîâûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà íàä Ìîñêâîé, âûïîëíåííûõ â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå
èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ (ÔÈÀÍ) íà ÌÌ-âîëíàõ.

2. Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ îçîíîñôåðû íà ìèëëèìåòðîâûõ âîëíàõ ïðîâîäÿòñÿ â
ÔÈÀÍ [3, 4] ñ ïîìîùüþ íàçåìíîé âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû ñ
1987 ã. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåòñÿ âðàùàòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ îçîíà ñ öåíòðîì íà
142.175 ÃÃö. Ýòà óøèðåííàÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ìîëåêóë ëèíèÿ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î
âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè ìîëåêóë îçîíà â ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå. Âåðòèêàëüíûé ïðî-
ôèëü îçîíà âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç èçìåðåííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ìåòîäàìè Òèõîíîâà
è ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè [4, 5]. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è (âîññòàíîâëåíèè
ÂÐÎ èç èçìåðåííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè), èíòåðïðåòàöèè è àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ íà-
áëþäåíèé â ÔÈÀÍ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû,
äàâëåíèÿ, ïîëÿõ òåìïåðàòóðû, ãåîïîòåíöèàëà è ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè [6]. Ñóì-
ìàðíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà (ñ
ó÷åòîì øóìà àïïàðàòóðû è äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé) ïðè îïòèìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ íå ïðåâûøàåò 5�7% íà âûñîòàõ 20�50 êì, ïîñòåïåííî âîç-
ðàñòàÿ â áîëåå íèçêèõ è áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ [3]. Ïî äàííûì ñïðàâî÷íîé ìîäåëè [7], â
ñëîå 35�40 êì â óìåðåííûõ øèðîòàõ ðàñïîëîæåí ìàêñèìóì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà, ïðåäñòàâëåííîãî â åäèíèöàõ îáúåìíîãî îòíîøå-
íèÿ ñìåñè îçîíà è âîçäóõà CO3 . Íèæå êîëè÷åñòâî îçîíà CO3 äàíî â îáùåïðèíÿòûõ â
çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå åäèíèöàõ ppm, èëè 10−6.

Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ÔÈÀÍ ïðîôèëåé ÂÐÎ ñ äàí-
íûìè îäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé îçîíà íàä Ìîñêâîé èç êîñìîñà â îòäåëüíûå äíè è
ïðîôèëåé, óñðåäíåííûõ çà ìåñÿö. Íàïðèìåð, ðàçëè÷èå óñðåäíåííûõ çà àïðåëü
1996�2003 ãã. ïðîôèëåé ÂÐÎ, ïîëó÷åííûõ ïî íàáëþäåíèÿì â ÔÈÀÍ è ñ ïîìîùüþ óëü-
òðàôèîëåòîâîãî èíñòðóìåíòà SBUV [8], ñîñòàâëÿåò ìåíåå 6% íà âûñîòàõ 20�45 êì. Ðàç-
ëè÷èå óñðåäí¼ííûõ ïðîôèëåé ÂÐÎ, ïîëó÷åííûõ â ÔÈÀÍ è ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà
MLS íà ñïóòíèêå Aura [9] íàä Ìîñêâîé â ìàðòå 2005 ã., íå ïðåâîñõîäèò 7% íà âû-
ñîòàõ 21�51 êì. Ñïåêòðàëüíàÿ àïïàðàòóðà ÔÈÀÍ áûëà âêëþ÷åíà â ñîñòàâ ãëîáàëüíîé
îçîíîìåòðè÷åñêîé ñåòè ïî ìåæäóíàðîäíûì ïðîãðàììàì DYANA, CRISTA/MAHRSI,
SOLVE 2000. Ïî èíèöèàòèâå ÔÈÀÍ áûëè âûïîëíåíû îäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ îçî-
íîñôåðû íà ÌÌ-âîëíàõ èç ðàçëè÷íûõ íàçåìíûõ ïóíêòîâ [10, 11], ñòàâøèå ïåðâûìè
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øàãàìè â ñîçäàíèè íàçåìíîé ñåòè ìèêðîâîëíîâîãî ìîíèòîðèíãà îçîííîãî ñëîÿ ñ ó÷à-
ñòèåì îòå÷åñòâåííûõ îáñåðâàòîðèé.

Ðèñ. 1: Âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà íàä Ìîñêâîé â ïåðèîä ñ 01.10.2008 ã.
ïî 06.05.2009 ã. Èçîëèíèÿìè ïîêàçàíû óðîâíè ðàâíîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â åäèíèöàõ
îòíîøåíèÿ ñìåñè (ppm).

3. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ â ÔÈÀÍ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ÂÐÎ ïîëó÷åíà ïî-
äðîáíàÿ êàðòèíà èçìåíåíèé â îçîíîñôåðå. Çàðåãèñòðèðîâàíû êîðîòêîïåðèîäíûå, ñå-
çîííûå, ìåæãîäîâûå è áîëåå äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ÂÐÎ ïðîèñõîäèëè â õîëîäíûå
ïîëóãîäèÿ, ïðè ñèëüíûõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèÿõ.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà íàä Ìîñêâîé îêàçûâà-
ëè ïðîöåññû â ïîëÿðíîì ñòðàòîñôåðíîì âèõðå, âîçäóõ êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíè-
æåííûì ñîäåðæàíèåì îçîíà.

Ïîëÿðíûé ñòðàòîñôåðíûé âèõðü ðàçâèâàåòñÿ îñåíüþ ïðè îõëàæäåíèè ñòðàòîñôå-
ðû â óñëîâèÿõ óìåíüøåíèÿ ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ. Ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàåòñÿ çèìíèé
òèï öèðêóëÿöèè. Âîçäóõ ïîëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî âèõðÿ îòëè÷àåòñÿ îò âîçäóøíûõ
ìàññ âíå âèõðÿ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè (potential
vorticity, PV) [12]. Àíàëèç êàðò ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè PV (êàðòû ïîñòðîåíû íà
îñíîâàíèè äàííûõ [6]) íà îòäåëüíûõ èçýíòðîïè÷åñêèõ óðîâíÿõ ñòðàòîñôåðû Ñåâåðíî-
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ãî ïîëóøàðèÿ äàë âîçìîæíîñòü ïî ìåòîäèêå [12] îïðåäåëÿòü ãðàíèöó ìåæäó âîçäóõîì
ïîëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî âèõðÿ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè PV è âîçäóøíûìè ìàññà-
ìè áîëåå íèçêèõ øèðîò ñ ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè PV . Ýòà ãðàíèöà
õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè îêðóæàþùåãî âèõðü âîçäóøíîãî ïîòîêà è ðåç-
êèì èçìåíåíèåì ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè [12]. Êàê ïîêàçàë àíàëèç ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (êàðò ïîëåé PV , áàðè÷åñêîé òîïîãðàôèè, òåìïåðàòóðû [6])
è òðàåêòîðíûé àíàëèç, âîçäóõ ïîëÿðíîãî âèõðÿ íåðåäêî îêàçûâàåòñÿ íàä óìåðåííûìè
øèðîòàìè åâðîïåéñêîé ÷àñòè íàøåé ñòðàíû, âêëþ÷àþùèìè è Ìîñêîâñêèé ðåãèîí. Ýòî
ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì âîçìóùåíèé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå â ïåðèîäû
çèìíèõ ïîòåïëåíèé â ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèé äâèæå-
íèÿ âîçäóøíûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå èñïîëüçîâàëàñü òðàåêòîðíàÿ ìîäåëü HYSPLIT
(NOAA HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory model) [13].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà çàðåãèñòðèðîâàííîãî íàä Ìîñêâîé âûñîòíî-âðåìåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ îçîíà, íà ðèñ. 1 èçîëèíèÿìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà CO3 íà
âûñîòàõ 20�50 êì íàä Ìîñêâîé ñ 01.10.2008 ã. ïî 06.05.2009 ã. Âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ
ïðîöåññîâ íà îçîíîñôåðó ïðîÿâëÿåòñÿ â äåôîðìàöèÿõ ïîëÿ CO3 . Ïî ñãóùåíèþ èçîëè-
íèé íà ðèñ. 1 õîðîøî âèäåí îòêëèê îçîíîñôåðû íà ñèëüíîå âîçìóùåíèå (ñòðàòîñôåðíîå
ïîòåïëåíèå) â ÿíâàðå-ôåâðàëå 2009 ã. è ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ CO3 âíèç
ê 30 êì.

Ðèñ. 2: Ñîäåðæàíèå (îòíîøåíèå ñìåñè) îçîíà íà âûñîòå 30 êì ïî ðåçóëüòàòàì íà-
áëþäåíèé â ÔÈÀÍ (âåðòèêàëüíàÿ îñü ñëåâà), à òàêæå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çà-
âèõðåííîñòè íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì (âåðòèêàëüíàÿ îñü ñïðàâà) äëÿ óðîâíÿ ñ ïîòåí-
öèàëüíîé òåìïåðàòóðîé 850 Ê ïî äàííûì [6].
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ñîäåðæàíèè îçîíà CO3 íàä Ìîñêâîé íà âûñîòå
30 êì â ïåðèîä ñ 01.10.2008 ã. ïî 15.02.2009 ã. è çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè
PV äëÿ áëèçêîãî ïî âûñîòå óðîâíÿ ñ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðîé θ = 850 Ê [6] äëÿ
ýòîãî æå ïåðèîäà âðåìåíè.

Â íîÿáðå, äåêàáðå 2008 ã. è â ÿíâàðå 2009 ã. âîçäóõ ïîëÿðíîãî âèõðÿ, îõâàòûâàþùåãî
îãðîìíóþ ïëîùàäü, íåîäíîêðàòíî ïîÿâëÿëñÿ â ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêâîé.

Íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà äîñòèãàåò ìèíèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé â çèìíèé ïåðèîä. Ýòè ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïðîèñõîäèëè ïðè ïî-
âûøåííûõ çíà÷åíèÿõ PV , õàðàêòåðíûõ äëÿ âîçäóõà ïîëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî âèõðÿ.
Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â îçîíîñôåðå îáíàðóæåíû â ÿíâàðå 2009 ã. ïðè ñèëü-
íîì ñòðàòîñôåðíîì ïîòåïëåíèè, âî âðåìÿ êîòîðîãî ñîäåðæàíèå îçîíà íà âûñîòå 30 êì
22 ÿíâàðÿ 2009 ã. äîñòèãëî 8.5 ppm, à çàòåì ñíèçèëîñü äî 4.5 ppm 29 ÿíâàðÿ (ðèñ. 2).
Êàê ïîêàçàë àíàëèç êàðò ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè, áàðè÷åñêîé òîïîãðàôèè è òåì-
ïåðàòóðû, âî âðåìÿ ýòîãî ïîòåïëåíèÿ ïîëÿðíûé âèõðü ðàçäåëèëñÿ íà äâå ÷àñòè è 21 ÿí-
âàðÿ 2009 ã. îäíà èç íèõ îêàçàëàñü íàä Ñèáèðüþ, à äðóãàÿ íàä ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòüþ
Êàíàäû è Ãðåíëàíäèåé. Ïðè ýòîì íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì ðàñïîëàãàëñÿ âîçäóõ ñòðà-
òîñôåðíîãî àíòèöèêëîíà � îáëàñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè PV

è, êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ â ÔÈÀÍ, ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îçîíà. Ê 29 ÿíâàðÿ
âîçäóøíûå ìàññû ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì îçîíà
(ðèñ. 2) îêàçàëèñü íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì, ïåðåìåñòèâøèñü èç Ñèáèðè ê Åâðîïå.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîäè÷åñêèì óâåëè÷åíèÿì (óìåíüøåíèÿì) ïîòåíöèàëüíîé çàâèõ-
ðåííîñòè íàä Ìîñêâîé, âûçâàííûì ïåðåìåùåíèÿìè îñíîâíûõ áàðè÷åñêèõ ñèñòåì ñòðà-
òîñôåðû (ïîëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî âèõðÿ è àíòèöèêëîíà), ñîîòâåòñòâîâàëè óìåíüøå-
íèÿ (óâåëè÷åíèÿ) ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà âûñîòå 30 êì íàä Ìîñêâîé (ðèñ. 2). Íà ðèñ. 3
ïîêàçàíû ïðèìåðû ïðîôèëåé ÂÐÎ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì îçîíà â âîçäóõå âèõðÿ,
íàáëþäàâøèõñÿ 25 äåêàáðÿ 2008 ã. è 29 ÿíâàðÿ 2009 ã., à òàêæå ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì îçîíà â ñëîå 25�30 êì, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âíå âèõðÿ 21 è 22 ÿíâàðÿ 2009 ã.

Â ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì íà âûñîòàõ íèæå 35 êì 29 ÿíâàðÿ íà-
õîäèëèñü âîçäóøíûå ìàññû ïîëÿðíîãî âèõðÿ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì îçîíà è ñ
ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè PV (ðèñ. 2).

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì òðàåêòîðíîãî àíàëèçà, âîçäóõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
îçîíà, íàáëþäàâøèìñÿ íà âûñîòå 25�30 êì íàä Ìîñêâîé 21 ÿíâàðÿ 2009 ã., çà äâîå
ñóòîê äî ýòîãî, ò.å. 19 ÿíâàðÿ, íàõîäèëñÿ íàä Ñðåäèçåìíûì ìîðåì. Â ñëåäóþùèå ñóòêè,
ò.å. 20 ÿíâàðÿ, ýòîò âîçäóõ ïåðåìåñòèëñÿ â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü Åâðîïû è îêàçàëñÿ íàä

14



íîìåð 9, 2010 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Ðèñ. 3: Ïðèìåðû ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â äåêàáðå 2008 ã. è ÿí-
âàðå 2009 ã.

Áàëòèêîé, îòêóäà çàòåì ñ ñåâåðî-çàïàäà ïðèáëèçèëñÿ ê Ìîñêâå, îïèñàâ çà ýòè äâîå ñóòîê
äóãó ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ àíòèöèêëîíà.

Âîçäóøíûå ìàññû ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì îçîíà, ïîÿâèâøèåñÿ íàä Ìîñêâîé
29 ÿíâàðÿ 2009 ã., çà äâîå ñóòîê äî ýòîãî (ò.å. 27 ÿíâàðÿ) ðàñïîëàãàëèñü íàä Ñåâåðíûì
Êàçàõñòàíîì è Çàïàäíîé Ñèáèðüþ. Çàòåì, îïèñàâ êðóòóþ äóãó ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè
(÷òî òèïè÷íî äëÿ öèêëîíà), îíè ïðèáëèçèëèñü ê Ìîñêâå ñ ñåâåðî-âîñòîêà.

Â äîïóùåíèè ëèíåéíîé âåðîÿòíîñòíîé ñâÿçè ìåæäó ñîäåðæàíèåì îçîíà CO3

íà 30 êì è PV (â îáùåì ñëó÷àå îíà íåëèíåéíà), êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ ýòèõ
âåëè÷èí îêàçàëñÿ ðàâíûì ρ = −0.82± 0.04 äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2 ïåðèîäà. Òà-
êàÿ ñâÿçü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîì âëèÿíèè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà
âîçäóøíûõ ìàññ íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà. Òàêèì îáðàçîì, ãåîãðàôè-
÷åñêîå ïîëîæåíèå ïóíêòà íàáëþäåíèÿ îçîíîñôåðû â Ìîñêâå îêàçàëîñü óäîáíûì äëÿ
èçó÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà êàê âíóòðè ïîëÿðíîãî âèõðÿ, òàê è âíå
åãî (ðèñ. 3) â ñèëó îòìå÷åííîãî âûøå íåðåäêîãî ïîÿâëåíèÿ âîçäóõà ïîëÿðíîãî âèõðÿ
íàä Ìîñêâîé.

Îòêëèêîì îçîíîñôåðû íà ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå â ÿíâàðå 2009 ã., âî âðåìÿ êîòî-
ðîãî áûëà íàðóøåíà çèìíÿÿ öèðêóëÿöèÿ, ñòàëè çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ôîðìû âåðòè-
êàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà. Íåðåäêî âîçíèêàëè ïðîôèëè îçîíà ñ ëîêàëüíûìè íåîä-
íîðîäíîñòÿìè. Ïðèìåðû òàêèõ äåôîðìèðîâàííûõ ïðîôèëåé îçîíà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4,
ãäå ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ÂÐÎ ñ ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè � äâóìÿ ìàêñèìó-
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Ðèñ. 4: Ïðèìåðû ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â ôåâðàëå 2009 ã.

ìàìè íà âûñîòàõ îêîëî 28 è 42 êì (âìåñòî îäíîãî íà âûñîòå 35 êì ïî ìîäåëè [7]),
çàðåãèñòðèðîâàííûìè 6 è 18 ôåâðàëÿ 2009 ã. Ïðîôèëè ÂÐÎ ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè â
ñòðàòîñôåðå, íåîäíîêðàòíî íàáëþäàâøèåñÿ íàä Ìîñêâîé, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâî-
âàíèè ñëîèñòûõ ñòðóêòóð â îçîíîñôåðå. Òàêèå îñîáåííîñòè ïðîôèëåé ÂÐÎ íàáëþäàëèñü
íàä Ìîñêîâñêèì ðåãèîíîì òàêæå è èç êîñìîñà ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà MLS íà ñïóòíèêå
Aura [9].

Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ íà ÌÌ-âîëíàõ ïîçâîëèëè çàðåãèñòðèðîâàòü â
2008�2009 ãã. è â ïðåäûäóùèå ãîäû ïîíèæåííûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé â êîíöå 70-õ � íà÷àëå 80-õ ãîäîâ) ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ
îçîíà âåñíîé â ÷óâñòâèòåëüíûõ ê òåõíîãåííûì âîçäåéñòâèÿì ñëîÿõ âåðõíåé ñòðàòîñôå-
ðû (40�45 êì), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñ èçâåñòíûìè
òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè è ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíèåì îçîíà èç-çà òåõíîãåí-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû õëîðñîäåðæàùèìè âåùåñòâàìè (ÕÔÓ) [1].

4. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà ÂÐÎ â 2008�2009 ãã. è â ïðåäûäóùèå ãîäû ïîç-
âîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ íà ñòðóêòóðó ñåçîííîãî õîäà îçîíà
óìåðåííûõ øèðîò. Çíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà íàáëþ-
äàëîñü íàä Ìîñêâîé â õîëîäíîå ïîëóãîäèå (îáû÷íî â íîÿáðå, äåêàáðå è ÿíâàðå) â âîçäó-
õå ïîëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî âèõðÿ. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå îçîíà â âîçäóõå âèõðÿ áûëî
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â âîçäóõå âíå âèõðÿ.

Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ â îçîíîñôåðå çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåï-
ëåíèÿõ. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñèëüíîå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå â ÿíâàðå 2009 ã.
ñîïðîâîæäàëîñü èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèå îçîíà íà âûñîòå 30 êì îò 4.5 ppm äî 8.5 ppm.
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Çàðåãèñòðèðîâàíû ñëîèñòûå ñòðóêòóðû â îçîíîñôåðå, õàðàêòåðèçóåìûå äâóìÿ ñòðà-
òîñôåðíûìè ìàêñèìóìàìè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â õîëîäíîå ïîëóãîäèå.

Îáíàðóæåííîå ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå îçîíà â ñëîÿõ âåðõíåé ñòðàòîñôåðû âåñíîé
îòðàæàåò ïðîãíîçèðóåìîå äîëãîâðåìåííîå èçìåíåíèå â íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê òåõ-
íîãåííûì çàãðÿçíåíèÿì îáëàñòè îçîíîñôåðû íà âûñîòàõ 40�45 êì.

Ïîëó÷åííûå íîâûå äàííûå îá îñîáåííîñòÿõ âûñîòíî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçî-
íà ñâèäåòåëüñòâóþò î âàæíîñòè ìîíèòîðèíãà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà ðà-
äèîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè îçîíîñôåðû. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïîêàçûâàþò íàñòîÿòåëüíóþ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííîé íàçåìíîé
ñåòè ìîíèòîðèíãà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà íà ÌÌ-âîëíàõ è ïîñëåäóþ-
ùåãî å¼ âêëþ÷åíèÿ â ãëîáàëüíóþ îçîíîìåòðè÷åñêóþ ñåòü.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü àêàäåìèêó À. Ã. Ëèòâàêó, ïðîôåññîðàì
Ê. Ï. Ãàéêîâè÷ó, À. Â. Ìàñàëîâó, Â. Í. Ñîðîêèíó, Å. Â. Ñóâîðîâó è Â. À. ×åðåïåíèíó
çà ïîääåðæêó äàííîé ðàáîòû. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ëàáîðàòîðèè NOAA Air Resources
Laboratory (ARL) çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàíèÿ òðàíñïîðòíîé
ìîäåëüþ HYSPLIT, à òàêæå áëàãîäàðíû öåíòðó British Atmospheric Data Center (BADC)
çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå àýðîëîãè÷åñêèå äàííûå.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ïðîãðàììàìè ÎÔÍ ÐÀÍ �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ðàäèîôèçè-
êè� è �Ðàäèîýëåêòðîííûå ìåòîäû â èññëåäîâàíèè ïðèðîäíîé ñðåäû è ÷åëîâåêà�.
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