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Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èçìåíå-
íèé îçîíà â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêâîé â íàèáî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíîì ê òåõíîãåííûì âîçäåéñòâèÿì ñëîå
íà âûñîòå 40 êì. Ïðîàíàëèçèðîâàíû èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè îçîíà è å¼ ñâÿçü ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè àòìî-
ñôåðû â õîëîäíûå ïåðèîäû 2008−2009 ãã. è 2009−2010 ãã.
Ïîêàçàíî, ÷òî â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå ñóùåñòâóþò îáëà-
ñòè ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì îçîíà â ïîëÿðíîì âèõ-
ðå, à òàêæå âíå ïîëÿðíîãî âèõðÿ â âîçäóõå ñ ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðîé. Îáíàðóæåííûå ÿâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê
äåôîðìàöèè ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçî-
íà, ê çàìåòíîìó ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ îçîíà â áîëåå íèçêèå ñëîè ñòðàòîñôåðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèëëèìåòðîâûå âîëíû, îçîí, âåðõíÿÿ ñòðàòîñôåðà.
1. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî îçîíà è åãî èçìåíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ

êëþ÷åâîé ðîëüþ ýòîé ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé â ôîòîõèìèè, äèíàìèêå, òåïëîâîì ðåæèìå
àòìîñôåðû, â çàùèòå áèîñôåðû îò ãóáèòåëüíîãî ÓÔ-Á èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà [1, 2].

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íàáëþäåíèÿ îçîíà â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå, íà âûñîòàõ
îêîëî 40 êì, ãäå ðàñïîëîæåíû ñëîè îçîíîñôåðû, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê òåõíîãåí-
íûì âîçäåéñòâèÿì [1, 2].

Íàáëþäåíèÿ äîëãîâðåìåííûõ ýôôåêòîâ òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îçîíîñôåðó
ïðîèñõîäÿò íà ôîíå ñåçîííûõ è áîëåå êîðîòêîïåðèîäíûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà,
ñîçäàþùèõ �øóì�, êîòîðûé ìàñêèðóåò ýòè äîëãîâðåìåííûå ýôôåêòû. Äëÿ âûäåëåíèÿ
èíôîðìàöèè î äîëãîâðåìåííîì èçìåíåíèè îçîíà íà âûñîòå âáëèçè 40 êì âàæíî çíàòü
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ïðè÷èíû è çàêîíîìåðíîñòè êîðîòêîïåðèîäíûõ èçìåíåíèé â îçîíîñôåðå, êîòîðûå äîñòè-
ãàþò íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí â õîëîäíûå ïîëóãîäèÿ [3].

Äðóãîé ñòîðîíîé ïðîáëåìû èçìåíåíèé îçîíà â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü èìåòü äàííûå î âëèÿíèè òåïëîâûõ, äèíàìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
íà îçîíîñôåðó ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ å¼ ýâîëþöèè â óñëîâèÿõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé. Îñîáåííîñòüþ âåðõíåé ñòðàòîñôåðû íà óêàçàííûõ âûñîòàõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â
îòëè÷èå îò áîëåå íèçêèõ ñëî¼â, ãäå âðåìÿ æèçíè îçîíà âåëèêî è åãî ñîäåðæàíèå óïðàâ-
ëÿåòñÿ äèíàìèêîé àòìîñôåðû, íà ñîäåðæàíèå îçîíà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âûñîòû âñ¼
áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàþò ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû [2].

Íàáëþäåíèÿ íà ìèëëèìåòðîâûõ (ÌÌ) âîëíàõ ïîçâîëÿþò, â îòëè÷èå îò ðÿäà äðóãèõ
ìåòîäîâ, ïîëó÷àòü íàä¼æíóþ èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè îçîíà â øèðîêîì äèàïàçîíå
âûñîò ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû, âêëþ÷àÿ è âåðõíþþ ñòðàòîñôåðó [3, 4].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé îçîíà íàä Ìîñêâîé íà
ÌÌ âîëíàõ íà âûñîòàõ âåðõíåé ñòðàòîñôåðû â õîëîäíûå ïåðèîäû 2008�2009 ãã. è 2009�
2010 ãã., ðàññìîòðåíû ýôôåêòû èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïîä âëèÿíèåì òåïëîâûõ è
äèíàìè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ.

2. Àïïàðàòóðà è ìåòîäû. Ìíîãîëåòíèå íàçåìíûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ îçîíà (ÂÐÎ) íà ìèëëèìåòðîâûõ âîëíàõ ïðîâîäÿòñÿ â ÔÈÀÍ, â Ìîñêâå, ñ ïîìî-
ùüþ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû [3]. Ñïåêòðîðàäèîìåòðîì ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ âðàùàòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ îçîíà ñ öåíòðîì íà ÷àñòîòå 142.175 ÃÃö.
Êîíòóð ýòîé óøèðåííîé ñòîëêíîâåíèÿìè ìîëåêóë ëèíèè ÷óâñòâèòåëåí ê âûñîòíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ ìîëåêóë îçîíà â ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé
îñíîâîé ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è � âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ îçîíà èç èçìåðåííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè [3, 4].

Ïðè ðåøåíèè ýòîé îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì [4], îñíîâàííûé íà ïðè-
ìåíåíèè äâóõ ìåòîäîâ � ìåòîäà Òèõîíîâà [5, 6] è ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçà-
öèè [6, 7], ñî÷åòàíèå êîòîðûõ ïîçâîëèëî îïòèìèçèðîâàòü ðåøåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëå-
íèÿ ÂÐÎ.

Ñïåêòðîðàäèîìåòð ÔÈÀÍ äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî îçîíà
ñîñòîèò èç ìàëîøóìÿùåãî ñóïåðãåòåðîäèííîãî ïðèåìíèêà, 96-êàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà ÀÑ-96 c óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñ èíòåð-
ôåéñíûìè ìîäóëÿìè è ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì [3]. Îäíîïîëîñíàÿ øóìîâàÿ òåìïå-
ðàòóðà ïðè¼ìíèêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 700 Ê ïðè îõëàæäåíèè âõîäíûõ êàñêàäîâ æèäêèì
àçîòîì è îêîëî 1500 Ê áåç îõëàæäåíèÿ.
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Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ÂÐÎ èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î âåðòèêàëüíîì ðàñïðå-
äåëåíèè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ èç áàçû äàííûõ BADC [9]. Îöåíêè ïîêàçàëè [4], ÷òî
ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ íà ïðàêòèêå, òî÷íîñòü
âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé îçîíà íå õóæå 5�7% íà âûñîòàõ 20�50 êì. Ïðè àíàëèçå
è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î ïîëÿõ òåìïåðàòóðû,
äàâëåíèÿ, ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè [9] íà ðàçíûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ ñòðàòîñôåðû.

Ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì (÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé
îçîíà) àïïàðàòóðà ÔÈÀÍ ñîîòâåòñòâóåò ìèðîâîìó óðîâíþ èíñòðóìåíòîâ òàêîãî òèïà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå äàííûõ îá èçìåíåíèÿõ îçîíà íàä Ìîñê-
âîé ïî íàáëþäåíèÿì â ÔÈÀÍ è èç êîñìîñà ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà MLS íà ñïóòíèêå Aura
[10]. Íàïðèìåð, ðàçëè÷èå óñðåäí¼ííûõ ïðîôèëåé ÂÐÎ, ïîëó÷åííûõ â ÔÈÀÍ è èç êîñ-
ìîñà ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà MLS â ìàðòå 2005 ã., íå ïðåâîñõîäèò 7% íà âûñîòàõ 21�51 êì.
Ýòè ïðîôèëè îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 5% â îáëàñòè âûñîò ìåæäó 26 è 43 êì.

Ðèñ. 1: Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íà âûñîòå 40 êì íàä Ìîñêâîé â çèìíèé ïåðèîä 2008 −
2009 ãã.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Êàê ñëåäóåò èç íàáëþäåíèé â ÔÈÀÍ, ñîäåðæàíèå
îçîíà â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå, òàêæå êàê è â áîëåå íèçêèõ å¼ ñëîÿõ, èñïûòûâàåò çíà-
÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ â õîëîäíîå ïîëóãîäèå, ò.å. â ïåðèîä ðàçâèòèÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí
è âíåçàïíûõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé [2]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ, íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåíû äàííûå î êîíöåíòðàöèè NOz îçîíà íà âûñîòå 40 êì íàä Ìîñêâîé â çèì-
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Ðèñ. 2: Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íà âûñîòå 40 êì íàä Ìîñêâîé â çèìíèé ïåðèîä 2009 −
2010 ãã.

íèå ïåðèîäû 2008�2009 ãã. è 2009�2010 ãã. Âèäíû çíà÷èòåëüíûå, áîëåå ÷åì â äâà ðàçà,
èçìåíåíèÿ NOz â òå÷åíèå ýòèõ ïåðèîäîâ.

Â 2008�2009 ãã. ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íàáëþäàëèñü â äåêàáðå
2008 ã. Ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ñîñòàâèëè ïðèìåðíî 2.2 · 1011 ñì−3 (25 è 26 äåêàáðÿ
2008 ã.). Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè îçîíà íàáëþäàëèñü â ÿíâàðå è ôåâðàëå 2009 ã.
Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ NOz â ÿíâàðå 2009 ã. äîñòèãëè çíà÷åíèé 4.7·1011 ñì−3 (19 ÿíâàðÿ),
à â ôåâðàëå ñîñòàâèëè 5.0 · 1011 ñì−3 (6 ôåâðàëÿ 2009 ã.).

Â õîëîäíîå ïîëóãîäèå 2009�2010 ãã. ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ NOz áûëè çàðåãèñòðèðî-
âàíû â äåêàáðå è ÿíâàðå. Â ÿíâàðå 2010 ã. îíè ñíèæàëèñü ïðèìåðíî äî 2.4 · 1011 ñì−3

(3, 14 è 25 ÿíâàðÿ 2010 ã.). Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ NOz íàáëþäàëèñü â íà÷àëå ôåâðàëÿ
2010 ã. îíè äîñòèãëè 5.5 · 1011 ñì−3 (4 ôåâðàëÿ 2010 ã.).

Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè îçîíà ïîêàçàë, ÷òî íà âûñîòàõ âåðõíåé ñòðàòîñôåðû ñîäåðæà-
íèå îçîíà, âîîáùå ãîâîðÿ, ñâÿçàíî è ñ äèíàìèêîé àòìîñôåðû, è ñ å¼ òåïëîâûì ðåæè-
ìîì (òåìïåðàòóðîé). Ïðè÷¼ì êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü êîíöåíòðàöèè îçîíà NOz â âåðõíåé
ñòðàòîñôåðå ñ òåìïåðàòóðîé T (ñâÿçü âèäà �NOz − T �) è ñâÿçü NOz ñ õàðàêòåðèçóþ-
ùåé äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòüþ PV (ñì., íàïðèìåð, [8]),
ò.å. ñâÿçü âèäà �NOz − PV �, íå ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííîé. Ìîæíî âûäåëèòü ïåðèîäû, êîãäà
ïðåèìóùåñòâåííûì ÿâëÿëñÿ ëèáî îäèí, ëèáî äðóãîé âèä ñâÿçè.
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Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå èçìåíåíèÿ NOz â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå íà 40 êì, ïîêàçàííûå
íà ðèñ. 2. Ñâÿçü êîíöåíòðàöèè îçîíà NOz íà 40 êì ñ òåìïåðàòóðîé T çà âåñü ïîêàçàííûé
íà ðèñ. 2 ïåðèîä 2009�2010 ãã. íàáëþäåíèé õàðàêòåðèçîâàëàñü îòðèöàòåëüíûì êîýôôè-
öèåíòîì êîððåëÿöèè kOz−T = −0.54±0.08. Ïðè÷¼ì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âîçðàñòàë
(ïî ìîäóëþ) è ñòàíîâèëñÿ ðàâíûì kOz−T = −0.78 ± 0.06 äëÿ ïåðèîäà ñ 25 ÿíâàðÿ ïî 1
ìàðòà 2010 ã., êîòîðûé âêëþ÷àë ñðåäíåçèìíåå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå.

Ïî-âèäèìîìó, óâåëè÷åíèå ïî ìîäóëþ kOz−T äëÿ âòîðîé ïîëîâèíû ðàññìîòðåííîãî
õîëîäíîãî ïåðèîäà ñ 25 ÿíâàðÿ ïî 1 ìàðòà 2010 ã. áûëî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè
èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû â ÿíâàðå-ôåâðàëå 2010 ã. âî âðåìÿ ñèëüíîãî âîçìó-
ùåíèÿ � âíåçàïíîãî ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà èñïûòûâàëà
áîëüøèå èçìåíåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, 26 ÿíâàðÿ 2010 ã. òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûñîòå
40 êì íàä Ìîñêâîé ñîñòàâèëà 305 Ê, ÷òî íà 80 Ê ïðåâûñèëî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû,
çàðåãèñòðèðîâàííîé äî ïîòåïëåíèÿ 29 äåêàáðÿ 2009 ã.

Ñâÿçü êîíöåíòðàöèè îçîíà ñ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòüþ êàê äëÿ âñåãî õîëîäíîãî
ïåðèîäà ñ 1 íîÿáðÿ 2009 ã. ïî 1 àïðåëÿ 2010 ã., òàê è äëÿ åãî ÷àñòè ñ 25 ÿíâàðÿ ïî 1 ìàðòà
2010 ã. ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëà. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ
ñâÿçè �NOz − PV � ñîñòàâèëè kOz−PV = −0.18 ± 0.11 è kOz−PV = −0.14 ± 0.12 (çíà÷åíèÿ
PV áûëè âçÿòû èç áàçû äàííûõ [9] äëÿ áëèçêîãî ê 40 êì óðîâíÿ ñ ïîòåíöèàëüíîé
òåìïåðàòóðîé 1500 Ê). Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ðàññìîòðåííûå ïåðèîäû
ïðåîáëàäàëà ñâÿçü ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñ òåïëîâûìè ïðîöåññàìè.

Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íà âûñîòå 40 êì íàä Ìîñêâîé â ïðåäûäóùåå õîëîäíîå
ïîëóãîäèå â ïåðèîä ñ íà÷àëà äåêàáðÿ 2008 ã. äî êîíöà ôåâðàëÿ 2009 ã. õàðàêòåðèçîâà-
ëèñü áîëåå âûðàæåííîé ñâÿçüþ âèäà �NOz − PV �. Â òî æå âðåìÿ ñâÿçü �NOz − T � áûëà
ñóùåñòâåííî ñëàáåå. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ýòèõ ñâÿçåé â ýòîò ïåðèîä ñîñòàâ-
ëÿëè kOz−PV = −0.6±0.1 è kOz−T = −0.25±0.14. Ïîíèæåííûì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèè
îçîíà íàä Ìîñêâîé â äåêàáðå 2008 ã. (ñì. ðèñ. 1) ñîîòâåòñòâîâàëè ïîâûøåííûå çíà÷å-
íèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè â
ýòîò ïåðèîä ñîñòàâëÿëè îêîëî 8000 åä. PV íà óðîâíå 1500 Ê, à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ïðåâûøàëè 11000 åä. PV , ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âîçäóõà ïîëÿðíîãî âèõðÿ (çäåñü è íèæå
çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè äàíû â ïðèíÿòûõ â ëèòåðàòóðå åäèíèöàõ PV :
1 åäèíèöà PV = 1 · 10−6 Ê ì2 êã−1 ñ−1 [8]).

Ïîäîáíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ñ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõ-
ðåííîñòüþ, õàðàêòåðíàÿ è äëÿ áîëåå íèçêèõ ñëî¼â ñòðàòîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, [4]),
âîçíèêàëà ïðè ïîÿâëåíèè íàä Ìîñêâîé áåäíîãî îçîíîì âîçäóõà ïîëÿðíîãî âèõðÿ, õàðàê-
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òåðèçóåìîãî ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïðèâåä¼ì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè äëÿ ñâÿçåé �NOz − PV � è �NOz − T � íà
áîëåå íèçêèõ âûñîòàõ, íàïðèìåð, íà 30 êì, â ýòîò æå ïåðèîä ñ íà÷àëà äåêàáðÿ 2008
ã. äî êîíöà ôåâðàëÿ 2009 ã. Ñâÿçü �NOz − PV � íà 30 êì â ýòîò ïåðèîä õàðàêòåðèçî-
âàëàñü îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè kOz−PV = −0.89 ± 0.03. Áîëüøîå
ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå kOz−PV ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîöåññû ïåðåíîñà âîçäóøíûõ
ìàññ â ñðåäíåé è íèæíåé ñòðàòîñôåðå ïðåîáëàäàëè íàä ôîòîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàáîòîé [2]. Ïðè ýòîì ñâÿçü �NOz − T � íà 30 êì õàðàêòåðèçîâàëàñü
ïîëîæèòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè kOz−T = 0.63 ± 0.09. Ýòà ïîëîæèòåëüíàÿ
êîððåëÿöèÿ îçîíà è òåìïåðàòóðû âûçâàíà ðîñòîì ïîãëîùàåìîé îçîíîì ýíåðãèè èçëó-
÷åíèÿ Ñîëíöà ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè îçîíà, ÷òî òàêæå íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ
ðàáîòîé [2].

Ðèñ. 3: Ñâÿçü èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà íà âûñîòå 40 êì íàä Ìîñêâîé ñ èçìåíå-
íèÿìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ýòîé æå âûñîòå â ïåðèîä ñ 19 ÿíâàðÿ ïî 27 ôåâðàëÿ
2009 ã.

Âìåñòå ñ òåì â ðàññìîòðåííûé çèìíèé ïåðèîä 2008�2009 ãã. â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå íà
âûñîòå 40 êì ìîæíî âûäåëèòü îòäåëüíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû ñ õîðîøî âûðàæåííîé
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ñâÿçüþ ìåæäó ñîäåðæàíèåì îçîíà è òåìïåðàòóðîé. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 3, ãäå íàíåñåíû
çíà÷åíèÿ NOz è T â ïåðèîä ñ 19 ÿíâàðÿ ïî 27 ôåâðàëÿ 2009 ã., õîðîøî âèäíà òåíäåíöèÿ
ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè îçîíà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íà 40 êì.

Òàêèì îáðàçîì, â çèìíèé ïåðèîä 2008�2009 ãã. ïðåîáëàäàëà ñâÿçü êîíöåíòðàöèè îçî-
íà íà âûñîòå 40 êì ñ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòüþ, ñ ïåðåíîñîì âîçäóøíûõ ìàññ. Áî-
ëåå çàìåòíî ñâÿçü îçîíà ñ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì âåðõíåé ñòðàòîñôåðû ïðîÿâëÿëàñü
ñî âòîðîé ïîëîâèíû ÿíâàðÿ 2009 ã. Èìåííî â ýòîò ïåðèîä âîçíèêëî ñèëüíîå ñòðàòîñôåð-
íîå ïîòåïëåíèå, ñîïðîâîæäàâøååñÿ áîëüøèì ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Íàáëþäàåìûå ýôôåêòû ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû âîçðàñòàþùåé ðîëüþ õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé â ðàçðóøåíèè îçîíà [11] â ïåðåíîñèìîì â ñòðàòîñôåðó íàä Ìîñêâîé ò¼ïëîì âîçäóõå.
Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðèâîäèò ê ðîñòó ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ îçîíà â õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ [2, 11]. Ïîýòîìó â ïåðèîäû ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà â
âåðõíåé ñòðàòîñôåðå âîçíèêàåò îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ îçîíà è òåìïåðàòóðû.

Ñóùåñòâåííî, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííûå â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêâîé îáëàñòè
ïîíèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàáëþäàëèñü òàêæå â òå÷åíèå ïåðèîäîâ, êîãäà ïðîèñõî-
äèëî ïîî÷åð¼äíîå ïîÿâëåíèå âîçäóõà èç îáëàñòåé âíå âèõðÿ ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé
è âîçäóõà ñ ïîíèæåííîé èëè áëèçêîé ê ñðåäíåé òåìïåðàòóðàìè èç îáëàñòè âèõðÿ. Òàêàÿ
ñèòóàöèÿ âîçíèêëà, íàïðèìåð, â ïåðèîä ñ êîíöà äåêàáðÿ 2009 ã. è äî íà÷àëî ôåâðàëÿ
2010 ã. (ñì. ðèñ. 2). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå îá îçîíå (ðèñ. 4(à)), òåìïåðàòó-
ðå (ðèñ. 4(á)) è ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè (ðèñ. 4(â)) â ýòîò ïåðèîä. Êîíöåíòðàöèÿ
îçîíà â ÿíâàðå 2010 ã. áûëà ïîíèæåííîé äî 30% ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîëåòíèìè ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ÿíâàðÿ èç íàáëþäåíèé â ÔÈÀÍ è êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ
îò 2.35 ·1011 ñì−3 äî 2.9 ·1011 ñì−3 (çà èñêëþ÷åíèåì êîíöà ýòîãî ìåñÿöà). Ïðè ýòîì âëè-
ÿíèå ïîëÿðíîãî âèõðÿ íà àòìîñôåðó íàä Ìîñêâîé íà âûñîòå 40 êì â ýòîì âðåìåííîì
èíòåðâàëå íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿëîñü 31 äåêàáðÿ 2009 ã., çàòåì 3, 11, 12, 13 è 20 ÿíâà-
ðÿ 2010 ã. Â ýòè äíè ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè, çíà÷åíèÿ
êîòîðîé (áîëåå 9000 åä. PV íà óðîâíå 1500 Ê) 13.01.2010 ã. è 20.01.2010 ã. ñóùåñòâåííî
(â 5 ðàç) ïðåâûñèëè çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè 22.12.2009 ã., ò.å. â íà÷àëå
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4 ïåðèîäà. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà âîçäóõà â óêàçàííûå äíè
êîëåáàëàñü ïðèìåðíî ìåæäó 230 Ê è 245 Ê (ðèñ. 4(á)).

Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ïîÿâëåíèÿìè âîçäóõà ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîòåí-
öèàëüíîé çàâèõðåííîñòè â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêâîé ïîÿâëÿëèñü âîçäóøíûå
ìàññû ñ ïîâûøåííûìè òåìïåðàòóðàìè (260�305 Ê).
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Ðèñ. 4: Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ïî íàáëþäåíèÿì â ÔÈÀÍ (à) è òåìïåðàòóðà [9] (á) íà âû-
ñîòå 40 êì, à òàêæå ïîòåíöèàëüíàÿ çàâèõðåííîñòü íà óðîâíå 1500 Ê [9] íàä Ìîñêâîé
â ïåðèîä ñ 22 äåêàáðÿ 2009 ã. ïî 4 ôåâðàëÿ 2010 ã.
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Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàíî íà ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ, ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ
ñîäåðæàíèÿ îçîíà â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå õàðàêòåðíû äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ÿâ-
ëåíèé. Â îäíîì èç íèõ ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà âûñîòå 40 êì íàáëþäàëîñü â
âîçäóõå ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè, õàðàêòåðíûìè äëÿ
ïîëÿðíîãî âèõðÿ.

Â äðóãîì êëàññå ÿâëåíèé ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàáëþäàëîñü âíå ïîëÿðíîãî
âèõðÿ â âîçäóõå ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé.

Ïîâûøåííûå äî (5.0−5.5)·1011 ñì−3 çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà (ñì. âûøå) íàáëþ-
äàëèñü â âîçäóøíûõ ìàññàõ ñ ïîíèæåííîé ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòüþ, áëèçêèìè ê
ñðåäíèì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðàìè è ïîâûøåííûì äàâëåíèåì â îáëàñòè ñòðàòîñôåðíî-
ãî àíòèöèêëîíà.

Ðèñ. 5: Ïðèìåðû ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà ñ ïîíèæåííûì ñî-
äåðæàíèåì â ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêâîé 31.12.2009 ã. è 03.01.2010 ã. (à), à òàêæå
14.01.2010 ã. è 30.01.2010 ã. (á).

Îïèñàííûå âûøå îñîáåííîñòè ñâÿçåé îçîíà ñ òåìïåðàòóðîé è ñ äèíàìèêîé îòðàæàþò-
ñÿ íà ïðîôèëÿõ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû
ïðîôèëåé ÂÐÎ (â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ ñìåñè ppm, èëè 10−6) ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæà-
íèåì îçîíà â ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêâîé. Êðóæêàìè îòìå÷åíû ñïðàâî÷íûå äàííûå èç
ðàáîò [12, 13], âçÿòûå äëÿ øèðîòû Ìîñêâû. Ïðîôèëè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5(à),
çàðåãèñòðèðîâàíû â ïåðèîä, êîãäà âåðõíÿÿ ñòðàòîñôåðà è áîëåå íèçêèå å¼ ñëîè íàä
Ìîñêâîé íàõîäèëèñü â ñôåðå äåéñòâèÿ ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Íà ðèñ. 5(á) ïîêàçàíû ïðè-
ìåðû ïðîôèëåé ÂÐÎ ïðè îòëè÷àþùèõñÿ ñèòóàöèÿõ â âåðõíåé è ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå:
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âîçäóøíûå ìàññû â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå íàä Ìîñêâîé íàõîäèëèñü âíå âèõðÿ â îáëà-
ñòè ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé, à áîëåå íèçêèå ñëîè ñòðàòîñôåðû íàõîäèëèñü âíóòðè
ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Âèäíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå çàðåãèñòðèðîâàíû ïðîôèëè ÂÐÎ ñ ïîíè-
æåííûì ñîäåðæàíèåì îçîíà âî âñåé òîëùå ñòðàòîñôåðû. Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5 âèäíî
òàêæå, ÷òî ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå îçîíà â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå, âûçâàííîå âëèÿíè-
åì ïîëÿðíîãî âèõðÿ (ðèñ. 5(à)), òàê æå, êàê è âûçâàííîå ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé
(ðèñ. 5(á)), ïðèâåëî ê çàìåòíîìó ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà îòíîøåíèÿ ñìåñè â áîëåå íèç-
êèå ñëîè ñòðàòîñôåðû (ïðèìåðíî íà 7 êì âíèç îò ìàêñèìóìà íà 35 êì ïî äàííûì
ñïðàâî÷íîé ìîäåëè [12]).

4. Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíóþ èçìåí÷èâîñòü
ñîäåðæàíèÿ îçîíà â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå â õîëîäíûå ïîëóãîäèÿ. Îáíàðóæåíû îáëàñòè
ïîíèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ïîëÿðíîãî âèõðÿ, à òàêæå ñ ïîÿâ-
ëåíèåì ò¼ïëûõ âîçäóøíûõ ìàññ â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îçîíà
ñâÿçàíî ñ îáëàñòÿìè ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ. Ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ ñòðàòîñôåðû,
õàðàêòåðèçóåìûõ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðîé è ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì áàðè÷åñêèì
îáðàçîâàíèÿì, ïðèâîäèò ê âàðèàöèÿì êîíöåíòðàöèè îçîíà â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå íàä
ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ. Ïðè àíàëèçå ïðè÷èí èçìåíåíèé â îçîíîñôåðå íåîáõîäèìî ïðè-
íèìàòü âî âíèìàíèå ñâÿçü îçîíà ñ äèíàìèêîé è òåïëîâûì ðåæèìîì ñòðàòîñôåðû â
óñëîâèÿõ óñèëåíèÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí è âîçíèêíîâåíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé â
õîëîäíîå ïîëóãîäèå.

Ïîñêîëüêó îáëàñòè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå, à òàêæå õîëîä-
íûå âîçäóøíûå ìàññû ïîëÿðíîãî âèõðÿ, ñóäÿ ïî äàííûì [9], ìîãóò çàíèìàòü îãðîìíûå
ïðîñòðàíñòâà â ñòðàòîñôåðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, òî îáíàðóæåííûå ÿâëåíèÿ çíà÷è-
òåëüíîãî ïîíèæåíèÿ îçîíà â ýòèõ îáëàñòÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ïðîöåññîâ ýâîëþöèè îçîíîñôåðû.

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà íà ÌÌ âîëíàõ íåîá-
õîäèìû äëÿ ïðîâåðêè ôîòîõèìè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû, à òàêæå âàæíû â ñâÿçè ñ
ðåøåíèåì ïðîáëåìû ýâîëþöèè îçîíîñôåðû â óñëîâèÿõ èçìåíåíèé òåïëîâîãî ðåæèìà,
äèíàìèêè àòìîñôåðû è êëèìàòà.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ïðîô. Â.Í. Ñîðîêèíó, À.Â. Ìàñàëîâó, Å.Â. Ñóâîðîâó è Â.À. ×å-
ðåïåíèíó çà ïîääåðæêó ðàáîòû, à òàêæå Ï.Ë. Íèêèôîðîâó çà ïîìîùü â íàñòðîéêå
àïïàðàòóðû.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû öåíòðó British Atmospheric Data Center (BADC) çà ëþáåçíî
ïðåäîñòàâëåííûå àýðîëîãè÷åñêèå äàííûå.
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Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ïðîãðàììàìè ÎÔÍ ÐÀÍ �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ðàäèîôèçè-
êè� è �Ðàäèîýëåêòðîííûå ìåòîäû â èññëåäîâàíèè ïðèðîäíîé ñðåäû è ÷åëîâåêà�, à òàêæå
ãðàíòàìè ÐÔÔÈ � 10-02-05004 è � 10-02-02100.
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