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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìèêðîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñðåäíåé àòìîñôåðû íàä Àïàòè-

òàìè (67° ñ.ø., 33° â.ä.) â çèìíèé ñåçîí 2022/23 ã., êîòîðûé ïðèøåëñÿ íà ïåðèîä âûñîêîé àêòèâíîñòè 
Ñîëíöà â 25-ì öèêëå. Â èçìåðåíèÿõ áûë èñïîëüçîâàí ìîáèëüíûé îçîíîìåòð ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 110,8 ÃÃö. 
Ïðèáîð èìåë îäíîïîëîñíóþ øóìîâóþ òåìïåðàòóðó 2500 Ê, ÷òî ïîçâîëèëî îòñëåæèâàòü âàðèàöèè ñîäåðæà-
íèÿ Î3 ñ 15-ìèíóòíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì íà âûñîòàõ ñðåäíåé àòìîñôåðû. Ïîëó÷åíû îöåíêè âåðòè-
êàëüíîãî ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà âûñîòàõ 22–60 êì. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ áîðòîâûìè äàííûìè 
MLS/Aura î âûñîòíûõ ïðîôèëÿõ ñîäåðæàíèÿ îçîíà è òåìïåðàòóðû. Âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïðîõîäè-
ëè íà ôîíå âíåçàïíîãî ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ, êîòîðîå ñëó÷èëîñü â ñåðåäèíå ôåâðàëÿ è ñîïðîâîæäà-
ëîñü ýêñòðàîðäèíàðíûì ðîñòîì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà îò 240 äî 500 å.Ä. Ïðèâåäåíû ïðåäåëû èçìåíåíèé 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà âûñîòíûõ óðîâíÿõ 25, 40 è 60 êì. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå èíòåíñèâíîãî ãåîìàãíèòíîãî 
âîçìóùåíèÿ (øòîðìà) 23–24 ìàðòà íà ñóòî÷íûé õîä ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà âûñîòå 60 êì. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ âíîñÿò âêëàä â ïîíèìàíèå âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà êëèìàò Çåìëè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí ñðåäíåé àòìîñôåðû, äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ìèêðîâîëíîâàÿ ðàäèîìåòðèÿ, ïî-
ëÿðíûå øèðîòû, àêòèâíîñòü Ñîëíöà; ozone of middle atmosphere, dynamic change, microwave radiometry, po-
lar latitudes, solar activity. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Íà ïîëÿðíûé îçîí ñðåäíåé àòìîñôåðû âîçäåé-
ñòâóþò êàê äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ðàç-
âèòèåì âíåçàïíûõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé (ÂÑÏ) 
èëè àêòèâèçàöèåé ïîëÿðíîãî âèõðÿ [1], òàê è ðå-
çóëüòàòû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè − ïðîòîííûå ñîáû-
òèÿ, âûñûïàíèå àâðîðàëüíûõ ýëåêòðîíîâ [2–4]. Íà-
ïîìíèì, ÷òî ñðåäíåé àòìîñôåðîé ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü 
ñ óñëîâíûìè ãðàíèöàìè 20–100 êì. 

Ñîëíå÷íûå ïðîòîíû âûçûâàþò èîíèçàöèþ ñðåä-
íåé àòìîñôåðû. Â ðàáîòàõ [5–8] ïðèâîäÿòñÿ äàííûå 
îá óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ îçîíà â âûñîêîøèðîòíîé 
ñòðàòîñôåðå â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïîòîêîâ ñîë-
íå÷íûõ ïðîòîíîâ äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè íà îá- 
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ðàçîâàíèå ìîëåêóë NOx, êîòîðûå âõîäÿò â ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðåàêöèè, âåäóùèå ê ðàçðóøåíèþ Î3. 
Îêîëî 50 ëåò íàçàä íà îñíîâå ðàêåòíûõ èçìåðåíèé 
âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî ðàçðóøåíèå ìåçîñôåðíîãî 
îçîíà âî âðåìÿ ïðîòîííîãî ñîáûòèÿ 2.11.1969 ã. [5]. 
Ðàêåòû çàïóñêàëèñü íà ñòàíöèè Churchill, Manitoba 

(58° ñ.ø., 49° ç.ä.), â èõ ãîëîâíîé ÷àñòè áûëè óñòà-
íîâëåíû óëüòðàôèîëåòîâûå ôîòîìåòðû (ðàáî÷àÿ 
äëèíà âîëíû 240 íì). Ïî äàííûì èçìåðåíèé êîí-
öåíòðàöèÿ Î3 âî âðåìÿ ïðîòîííîãî ñîáûòèÿ óìåíü-
øèëàñü â äâà ðàçà íà âûñîòå 54 êì, â òðè ðàçà – íà 
60 êì è â ÷åòûðå – íà 67 êì. Ïîçäíåå [6] ýòî óìåíü-
øåíèå áûëî ïîäòâåðæäåíî è íà îñíîâàíèè äàííûõ 
èçìåðåíèé ñî ñïóòíèêà Nimbus-4 çàðåãèñòðèðîâàíî 
ñèëüíîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñòðàòîñôåðå 
âûøå óðîâíÿ 4 ãÏà (ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå ∼ 33 êì) âî 
âðåìÿ èíòåíñèâíûõ ïðîòîííûõ ñîáûòèé 4.08.1972 ã. 
Íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ [7] è â ýêñïåðèìåí- 
òå [6] ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ìîëåêóë NOx  
çà ñ÷åò ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî 
è ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ðàçðóøåíèå 
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêîå ÿâëåíèå, êàê âûñûïà-
íèå ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è ñâÿçàííûå ñ íèìè 
ïîòîêè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé [8]. Îíî ìîæåò èãðàòü 
âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ðàçðóøåíèÿ îçîíà ïî-
ñðåäñòâîì îáðàçîâàíèÿ òåõ æå îêèñëîâ àçîòà NOx. 
Â äàëüíåéøåì áûëî âûïîëíåíî ìíîæåñòâî ðàáîò,  
â êîòîðûõ áûëè èçìåðåíû è îöåíåíû âàðèàöèè îçî-
íà âûøå 30 êì. Âåëè÷èíà îæèäàåìîé ðåàêöèè îçîíà 
â ñðåäíåé àòìîñôåðå íà ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâåííî ñíèçèëàñü. Èç ïðîâåäåí-
íûõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîñëåäíåãî âðåìåíè ñëåäó-
åò, ÷òî ïðîòîííûå ñîáûòèÿ è âûñûïàíèÿ àâðîðàëüíûõ 

ýëåêòðîíîâ ìîãóò âûçâàòü èçìåí÷èâîñòü ïîëÿðíîãî 
îçîíà íà 12–24% â ìåçîñôåðå è íà 5–7% â ñðåäíåé 
è âåðõíåé ñòðàòîñôåðå [9–11]. Â ðàáîòå [12] ñîîá-
ùàåòñÿ î ïåðâûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèÿõ, óêà-
çûâàþùèõ íà òî, ÷òî ñóááóðÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ìåçîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (∼ 76 êì) äî 21%. 
  Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äî êîíöà íå ÿñíî âëèÿ-
íèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà îáðàçîâàíèå è ðàçðó-
øåíèå ìåçîñôåðíîãî îçîíà â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ. 
  Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíêà èçìåíåíèé 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñðåäíåé àòìîñôåðû ïðè âîçäåé-
ñòâèè ÂÑÏ â àâðîðàëüíîé çîíå â ïåðèîä ïîâûøåí-
íîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Íàçåìíàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ ðàäèîìåòðèÿ îñíîâà-
íà íà èçìåðåíèè è àíàëèçå ñïåêòðà òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ àòìîñôåðû â îêðåñòíîñòè ëèíèé âðàùàòåëü-
íûõ ïåðåõîäîâ îçîíà â äèàïàçîíå ìèëëèìåòðîâûõ  
è ñóáìèëëèìåòðîâûõ âîëí. Ýòè èçìåðåíèÿ ñëàáî 
çàâèñÿò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé (îñîáåííî çèìîé)  
è ïðèñóòñòâèÿ â àòìîñôåðå àýðîçîëåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
èõ ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè  
â îïòè÷åñêîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. 
Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìèêðîâîëíîâûå íàáëþäå-
íèÿ îçîíà ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ êðóãëîñóòî÷íî. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ óäàëîñü ïðîäâèíóòüñÿ ïî ïóòè ñîç-
äàíèÿ ìîáèëüíîãî ìèêðîâîëíîâîãî îçîíîìåòðà [13], 
÷òî ïîçâîëèëî ýôôåêòèâíî âûïîëíÿòü íàáëþäåíèÿ 
â ýêñïåäèöèîííûõ óñëîâèÿõ. 

Ìèêðîâîëíîâûé îçîíîìåòð ñîñòîèò èç ãåòåðî-
äèííîãî íåîõëàæäàåìîãî ïðèåìíèêà, íàñòðîåííîãî 

íà ôèêñèðîâàííóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó îçîíà 

110,8 ÃÃö (äëèíà âîëíû λ = 2,7 ìì). Íà âõîäå ïðè-
åìíèêà íàõîäèòñÿ ìîäóëü, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
àíòåííó (ñêàëÿðíûé ðóïîð) è êîììóòàòîð äëÿ êà-
ëèáðîâêè ïðèíèìàåìîãî àòìîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
â ëèíèè îçîíà. Øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 
ðóïîðíîé àíòåííû ïî óðîâíþ 3 äÁ ñîñòàâëÿåò 5,4°. 
Øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðèåìíèêà 2500 Ê, ðåæèì 
ïðèåìà â îäíîé ïîëîñå îáåñïå÷èâàåòñÿ çàïðåäåëü-
íûì ôèëüòðîì ñ ïðÿìûìè ïîòåðÿìè 0,5 äÁ è ïî-
äàâëåíèåì çåðêàëüíîãî êàíàëà áîëåå 20 äÁ. Àíàëè-
çàòîð ñïåêòðà ñîñòîèò èç 31 ôèëüòðà ñ ïîëîñîé 
ïðîïóñêàíèÿ îò 1 äî 10 ÌÃö è ïîëíîé ïîëîñîé 
àíàëèçà 240 ÌÃö. Ïàðàìåòðû ïðèáîðà ïîçâîëÿþò 
èçìåðÿòü çà 15 ìèí ñïåêòð ëèíèè èçëó÷åíèÿ îçîíà  
ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 2%. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû âûïîëíÿþòñÿ ìåòîäîì 
êàëèáðîâêè ïî äâóì «÷åðíîòåëüíûì» ýòàëîíàì, êî-

òîðûå íàõîäÿòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ êèïåíèÿ æèäêî-
ãî àçîòà è îêðóæàþùåãî âîçäóõà. 

Èíôîðìàöèÿ î êîëè÷åñòâå Î3 ñîäåðæèòñÿ â èç- 
ìåðÿåìîì ñïåêòðå èíòåãðàëüíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ 
ñðåäíåé àòìîñôåðû. Ñ ïîìîùüþ èíâåðñèè ñïåêòðîâ 
ìîæíî ïîëó÷èòü äàííûå î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè îçîíà (ÂÐÎ) â àòìîñôåðå. Îïðåäåëåíèå ÂÐÎ 
â èíòåðâàëå âûñîò 22–60 êì ïî èçìåðåííîìó ñïåê-
òðó âûïîëíÿåòñÿ ïî ìåòîäèêå, êîòîðàÿ èçëîæåíà  
â ðàáîòå [14]. Êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿëîñü íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå 
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îçîíà, ðàññ÷èòàííîé ïî âîññòà-
íîâëåííîìó ïðîôèëþ êîíöåíòðàöèè Î3, èñõîäíîìó 

ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ñïåêòðó. Ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ÂÐÎ ïî ñïåêòðàì Î3, èçìåðåííûì ìèêðî-
âîëíîâûì îçîíîìåòðîì â íåâîçìóùåííîé äèíàìè- 
÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñðåäíåé àòìîñôåðå ïðè ðåàëü-
íîì âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå òåìïåðàòóðû, íå ïðå-
âûøàåò 10%. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ìèêðîâîëíî-
âûå íàáëþäåíèÿ íàä Àïàòèòàìè (67° ñ.ø., 33° â.ä.) 
âî âðåìÿ ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (25-é öèêë)  
â ôåâðàëå–ìàðòå 2023 ã. Ìèêðîâîëíîâûå èçìåðå-
íèÿ çèìîé 2022/23 ã. áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ 
èññëåäîâàíèé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè îçîíà 
ñðåäíåé àòìîñôåðû â àâðîðàëüíûõ øèðîòàõ âî âðå-
ìÿ ÂÑÏ è ïîëÿðíûõ âèõðåé. Êðîìå òîãî áûëî óäå-
ëåíî âíèìàíèå âëèÿíèþ ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ìåçî-
ñôåðíûé îçîí. Ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ ìèêðîâîë- 
íîâûõ íàáëþäåíèé îçîíà ñðåäíåé àòìîñôåðû  
â Àïàòèòàõ â òå÷åíèå òðåõ çèì 2017/18, 2018/19  

2019/20 ãã. ïðèâåäåíû â ðàáîòå [1]. Äàííûå áûëè 
ïîëó÷åíû â ïåðèîä ìèíèìàëüíîé ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè – ìåæäó 24-ì è 25-ì öèêëàìè. Äëÿ ëó÷øåãî 
ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà 

íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèÿõ 
òåìïåðàòóðû íà âûñîòàõ ñðåäíåé àòìîñôåðû. Ýòè 
èçìåíåíèÿ ìîãóò óêàçûâàòü íà âëèÿíèå ïîëÿðíîãî 
âèõðÿ è ÂÑÏ íà ñòðóêòóðó ñðåäíåé àòìîñôåðû. Äëÿ 

äèàãíîñòèêè òåìïåðàòóðíûõ âîçìóùåíèé îáû÷íî 
âûáèðàåòñÿ âûñîòíûé óðîâåíü 10 ãÏà, íà êîòîðîì 
ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû äàííûå äèñòàíöèîííûõ 
ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ñ ðåçóëüòà-
òàìè êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèé ñïóò-
íèêîâûì ïðèáîðîì MLS/Aura òåìïåðàòóðû íà óðîâ- 
íå 10 ãÏà íàä Àïàòèòàìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå 

≈
 30 êì, äëÿ äâóõ çèìíèõ ñåçîíîâ – 2017/18 ã. [15]  

è 2022/23 ã. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ýòè ñåçîíû 
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïðîäîë-
æèòåëüíîå âðåìÿ (ñ 26.11.2017 ã. ïî 20.01.2018 ã.) 
íàä Àïàòèòàìè íà óðîâíå 10 ãÏà íàáëþäàëèñü 
î÷åíü íèçêèå òåìïåðàòóðû; ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà  
çà ýòîò ïåðèîä 193,4 

±
 0,3 Ê. Äëÿ çèìû 2022/23 ã. 

ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà 191,8 
±

 0,8 Ê; óñ-
ðåäíåíèå âûïîëíåíî çà ïåðèîä ñ 7.12.2022 ã. ïî 
20.01.2023 ã. 

Â ñåðåäèíå ôåâðàëÿ 2018 ã. â ïîëÿðíîé ñòðàòî-
ñôåðå ïðîèçîøëî ÂÑÏ ìàæîðíîãî òèïà [16]. Ïî-
ëÿðíûé âèõðü ðàçäåëèëñÿ íà äâå ÷àñòè, è òåïëûé  
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 10 ãÏà íàä 
Àïàòèòàìè ïî äàííûì MLS/Aura äëÿ äâóõ çèìíèõ ñåçî-
íîâ: 2017/18 ã. (íîÿáðü – ìàðò) (ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ) 
  è 2022/23 ã. (äåêàáðü – ìàðò) (òîíêàÿ êðèâàÿ) 

 

âîçäóõ ïîïàë â ïîëÿðíóþ øàïêó (https://gmao. 
gsfc.nasa.gov). Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû íàáëþäàëèñü 
è çèìîé 2022/23 ã. Ðàçíèöà áûëà ëèøü â ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ÂÑÏ. Çèìîé 2017/18 ã. ïîòåïëåíèå 
ïðîäîëæàëîñü îêîëî äâóõ íåäåëü. Òåìïåðàòóðà  
â ìàêñèìóìå â ýòè çèìû áûëà ïðèìåðíî îäèíàêî- 
âà – 243 Ê. Â íà÷àëå ìàðòà 2018 ã. òåìïåðàòóðà 
ñíèçèëàñü è âûøëà íà óðîâåíü 220 Ê, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò çîíàëüíîé ìîäåëè íà øèðîòå Àïàòèò, ò.å. 
âîçìóùåíèÿ â ñòðàòîñôåðå çàêîí÷èëèñü [17]. Ïîõî-
æàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü è çèìîé 2022/23 ã. Òà-
êèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå 

ýòèõ äâóõ çèì áûëè î÷åíü ñõîæèìè, íî, êàê ìû 
óâèäèì íèæå, îçîí ñðåäíåé àòìîñôåðû âåë ñåáÿ ïî-
ðàçíîìó. 

Íà ðèñ. 2, à, á ïî äàííûì íàçåìíûõ ìèêðîâîë-
íîâûõ íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåíû êîíöåíòðàöèè Î3 
íà âûñîòàõ 25 è 40 êì ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ òàì æå ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè èçìåíåíèÿ 

ñîäåðæàíèÿ Î3 ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé 

MLS/Aura. Ñëåäóåò îòìåòèòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå 
ñîãëàñèå èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñïóòíèêî-
âûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèÿõ íà ýòèõ âûñîòàõ. Íà 
ðèñ. 2, â ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ñóììàðíîãî îçîíà  
â òå÷åíèå ôåâðàëÿ–ìàðòà 2023 ã. ïî íàçåìíûì èçìå-
ðåíèÿì â Sodankylä (67° ñ.ø., 27° â.ä.) è Ìóðìàí-
ñêå (69° ñ.ø., 33° â.ä.), à òàêæå âðåìåííîé õîä ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà â ñðåäíåé àòìîñôåðå XO3

 (z ≥ 22 êì). 
Ðàññòîÿíèå îò ñò. Sodankylä äî ìåñòà íàøèõ 

ìèêðîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò ∼ 500 êì íà 
çàïàä, à îò Ìóðìàíñêà – 200 êì íà ñåâåð. Îáùåå 
ñîäåðæàíèå îçîíà (ÎÑÎ) óâåëè÷èëîñü äî 500 å.Ä. 
ïîñëå 19.02.2023 ã. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ÎÑÎ, êîòîðîå 
áûëî èçìåðåíî äî íà÷àëà ÂÑÏ, èìåëî ñðåäíþþ 
âåëè÷èíó 240 å.Ä. â òå÷åíèå íåäåëè. Òàêèì îáðà-
çîì, ðîñò ÎÑÎ ïî÷òè â äâà ðàçà ïðîèçîøåë ïðè-
ìåðíî çà 30 äíåé, ñ 10.02 ïî 10.03.2023 ã. Ñîäåð-
æàíèå îçîíà â ñðåäíåé àòìîñôåðå XO3

 (z ≥ 22 êì)  

ñ 13.02 ïî 16.02.2023 ã. ñîñòàâèëî (101,6 
±

 2,0) å.Ä. 
ïî íàçåìíûì ìèêðîâîëíîâûì íàáëþäåíèÿì. Ïîñëå 
ÂÑÏ, çà ïåðèîä ñ 20.03 ïî 24.03.2023 ã., ñðåäíåå  
 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè Î3 íà âûñîòàõ 40 (à)  
è 25 êì (á) ïî äàííûì MLS/Aura (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)  
è ïî íàçåìíûì ìèêðîâîëíîâûì èçìåðåíèÿì (êðåñòû); 
èçìåíåíèÿ ÎÑÎ ïî äàííûì ñòàíöèé Sodankylä è Ìóð-
ìàíñê (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ñîäåðæàíèÿ Î3 â ñðåäíåé 
àòìîñôåðå (êðåñòû) (â). Àïàòèòû, ôåâðàëü–ìàðò 2023 ã. 
 

 

ñîäåðæàíèå îçîíà âûøå 22 êì ñîñòàâèëî (168 
± 

±
 2,7) å.Ä., ò.å. óâåëè÷èëîñü â ∼

 1,7 ðàçà. Èçìåíåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè îçîíà â ôåâðàëå–ìàðòå íà âûñîòàõ 25 
è 40 êì îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà â ∼ 1,5 è ∼ 1,3 ðà- 
çà ñîîòâåòñòâåííî. Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè Î3  
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íà âûñîòå 60 êì äî è ïîñëå ÂÑÏ â ñåðåäèíå ôåâðà-
ëÿ 2023 ã. íàä Àïàòèòàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñóòî÷íûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ìåçîñôåðíîãî îçîíà 
(60 êì) 

Êîíöåíòðàöèÿ, ñì−3 

Âðåìÿ ñ 8.02  
ïî 17.02.2023 ã.  

(äî ÂÑÏ) 

ñ 18.02  
ïî 23.02.2023 ã.  

(ïîñëå ÂÑÏ) 

10:00−14:00 (6,05 
±

 0,11) 
⋅

 109 (7,88 
±

 0,17) 
⋅

 109 

22:00–02:00 (7,17 
±

 0,08) 
⋅

 109 (9,24 
±

 0,23) 
⋅

 109 

 
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå äíåâíûå êîí-

öåíòðàöèè Î3 ñ 10:00 äî 14:00 è ñðåäíèå íî÷íûå  
ñ 22:00 äî 02:00. Àìïëèòóäà ñóòî÷íîãî õîäà ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà (îòíîøåíèå íî÷ü/äåíü) ñîñòàâèëà ∼

 20%, 
à âëèÿíèå ÂÑÏ óâåëè÷èëî äíåâíóþ è íî÷íóþ  
êîíöåíòðàöèþ Î3 íà 30%. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çèìîé  

2017/18 ã. ïîñëå ÂÑÏ â ñåðåäèíå ôåâðàëÿ ðîñò ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà íà âûñîòàõ 25, 40 è 60 êì â ñðåä-
íåé àòìîñôåðå áûë çíà÷èòåëüíî áîëüøå (∼ 100%). 
  Òåïåðü ðàññìîòðèì êàðòó ÎÑÎ íàä Ñåâåðíûì 
ïîëóøàðèåì, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà 15.02.2023 ã. 
(http://exp=studies.tor.ec.gc.ca) (ðèñ. 3, öâ. âêëàä- 
êà). Ïîíèæåíèå ÎÑÎ (∼ 240 å.Ä.) ïðîèçîøëî íà 
çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè, âêëþ÷àÿ Ñêàíäèíàâèþ  
è Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ. Íàä Çàïàäíûì ïîëóøàðè-
åì çà ïîëÿðíûì êðóãîì â ýòî æå âðåìÿ áûë çàðåãè-
ñòðèðîâàí èçáûòîê ñóììàðíîãî îçîíà: 500–600 å.Ä. 
Â äàëüíåéøåì (28.02.2023 ã.) âåëè÷èíà ÎÑÎ ïî íà-
çåìíûì èçìåðåíèÿì íà ñòàíöèè Sodankylä ñîñòàâèëà 
457 å.Ä., ÷òî ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, î÷åíü ðåäêèì 
äëÿ äàííîãî ìåñòà íàáëþäåíèé. 

Çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû è êîëåáàíèÿ ÎÑÎ ïðè 
ÂÑÏ òàêæå íàáëþäàëèñü âî âðåìÿ êîìïëåêñíîãî 
ýêñïåðèìåíòà â Àðêòèêå çèìîé 1988/89 ã. Öåëÿìè 
èññëåäîâàíèÿ áûëè èçó÷åíèå ñòðóêòóðû è äèíàìèêè 
îçîíîâîãî ñëîÿ â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî  
ïîëóøàðèÿ [18, 19]. Ìåñòîì ïðîâåäåíèÿ äàííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà áûëà îáñåðâàòîðèÿ èì. Êðåíêåëÿ íà 

î. Õåéñà, Çåìëÿ Ôðàíöà-Èîñèôà (80° ñ.ø., 58° â.ä.). 
Â ñåðåäèíå ôåâðàëÿ âî âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ ïîëÿðíî-
ãî âèõðÿ ïðîèçîøåë íàãðåâ ñòðàòîñôåðû, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîãî âáëèçè óðîâíÿ 25 êì òåìïåðàòóðà 
óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì íà 60 Ê ñ 1.02 ïî 20.02.1989 ã. 
Ïî äàííûì èçìåðåíèé íàçåìíûì ñïåêòðîôîòîìåò-
ðîì Áðþåðà ÎÑÎ âîçðîñëî ñ 300 å.Ä. â íà÷àëå ÿíâà-
ðÿ äî ïî÷òè 600 å.Ä. 19–20.02.1989 ã. [20]. Îáùèì 
äëÿ ýòèõ çèìíèõ ñåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàèáîëü-
øàÿ èçìåí÷èâîñòü îçîíà èìåëî ìåñòî â íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå. 

 

Âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ìåçîñôåðíîãî 

îçîíà íà âûñîòå 60 êì âî âðåìÿ 
çíà÷èòåëüíîé ãåîìàãíèòíîé áóðè  

23–24.03.2023 ã. 
 

Â ìàðòå 2023 ã. (23–24) ãåîìàãíèòíûå îáñåðâà-
òîðèè Çåìëè çàôèêñèðîâàëè íàèáîëåå êðóïíóþ  

çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ìàãíèòíóþ áóðþ ïëàíå-

òàðíîãî ìàñøòàáà. Ãëàâíàÿ ôàçà áóðè íà÷àëàñü  

â 17:30 UT 23.03.2023 ã. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü áóðè (áàëë ñîáûòèÿ 7,7) áûëà â 21:30 UT. 
Îíà èìåëà ìàãíèòíóþ âîçìóùåííîñòü äî 1500 íÒë 
è íàáëþäàëàñü ïðåèìóùåñòâåííî â àâðîðàëüíûõ 
øèðîòàõ [21, 22]. Ïðåäïîëîæèòåëüíî áóðÿ áûëà 
âûçâàíà ïîïàäàíèåì Çåìëè â ïîòîê áûñòðîãî ñîë-
íå÷íîãî âåòðà. Òàêèå ïîòîêè ôîðìèðóþòñÿ íà 
Ñîëíöå â òàê íàçûâàåìûõ êîðîíàëüíûõ äûðàõ – 
òåìíûõ îáëàñòÿõ êîðîíû ñ îòêðûòûìè ëèíèÿìè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âäîëü êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èñòå-
÷åíèå âåùåñòâà â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñóòî÷íûå âàðèàöèè êîí-
öåíòðàöèè Î3 (60 êì) ñîãëàñíî íåïðåðûâíûì íà-
çåìíûì ìèêðîâîëíîâûì íàáëþäåíèÿì ñ 21 ïî 
26.03, ò.å. äî è ïîñëå ìàãíèòíîé áóðè. Ñóùåñòâåí-
íîé ðàçíèöû â ñóòî÷íûõ èçìåíåíèÿõ îçîíà íå íà-
áëþäàåòñÿ. 

 

 
Ðèñ. 4. Âàðèàöèè ìåçîñôåðíîãî îçîíà (60 êì) âî âðåìÿ 
ñóááóðè 23–24.03.2023 ã.: ñóòî÷íûå âàðèàöèè Î3 â ïåðèîä 
áóðè 24.03.2024 ã. (ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ) è ïîñëå áóðè 
25.03.2023 ã. (òîíêàÿ êðèâàÿ); ñóòî÷íûé öèêë ìåçîñôåð-
íîãî îçîíà 14.03.2018 ã. ïîñëå âëèÿíèÿ ÂÑÏ íà ñðåäíþþ 
  àòìîñôåðó (ñåðàÿ êðèâàÿ) 

 
Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èçìåíåíèÿ îçîíà  

íà ðèñ. 4 âûïîëíåíû ñ 15-ìèíóòíûì ðàçðåøåíèåì. 
Âàðèàöèè ìåçîñôåðíîãî Î3 (60 êì), ñâÿçàííûå  
ñ âîñõîäîì è çàõîäîì Ñîëíöà, äîìèíèðîâàëè íàä 
âàðèàöèÿìè, âûçâàííûìè âëèÿíèåì ñîëíå÷íîãî 
âåòðà. Òàêæå íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ñóòî÷íûé õîä îçîíà 
(ñåðàÿ êðèâàÿ) 14.03.2023 ã., êîòîðûé ñôîðìè- 
ðîâàëñÿ ïîñëå ìàæîðíîãî ÂÑÏ â ñåðåäèíå ôåâðàëÿ 
2018 ã. Õîðîøî âèäíà ðàçíèöà âîçäåéñòâèÿ ÂÑÏ  
íà ñîäåðæàíèå Î3 â ìåçîñôåðå â 2022/23 ã.  
è 2017/18 ã. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå íî÷íûå è äíåâíûå 
êîíöåíòðàöèè îçîíà çà ïåðèîä äî è ïîñëå ãåîìàãíèò-
íîé áóðè 23–24.03.2023 ã. Èçìåí÷èâîñòü äíåâíûõ  
è íî÷íûõ êîíöåíòðàöèé Î3 çà âñå âðåìÿ èçìåðåíèé  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñóòî÷íûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè (× 10 ñì−3) ìåçîñôåðíîãî îçîíà (60 êì) ïî äàííûì íåïðåðûâíûõ  
íàáëþäåíèé â ìàðòå 2023 ã. 

Äàòà 
Âðåìÿ 

21.03 22.03 23.03 24.03 25.03 26.03 

00:00–02:00  (9,27 
±

 0,13) (9,22 
±

 0,11) – (9,33 
±

 0,13) (9,37 
±

 0,15) (9,53 
±

 0,13) 
10:00–14:00  (7,95 

±

 0,11) (8,20 
±

 0,08) (8,63 
±

 0,09) (8,12 
±

 0,12) (8,10 
±

 0,05) (8,32 
±

 0,09) 
22:00–24:00  (8,81 

±

 0,12) – (9,37 
±

 0,11) (9,28 
±

 0,18) (9,20 
±

 0,15) (9,82 
±

 0,10) 
 

íå ïðåâûøàëà 10%. Àìïëèòóäà ñóòî÷íîãî õîäà ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà çà ýòîò öèêë íàõîäèëàñü â ïðåäå-
ëàõ 10–20%. Ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 4 ñóòî÷íûé õîä 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà 14.03.2018 ã., êîòîðûé ñôîðìè-
ðîâàëñÿ ïîä äåéñòâèåì ÂÑÏ â ñåðåäèíå ôåâðàëÿ 
2018 ã., èìåë àìïëèòóäó ∼ 30%. 

Òàêèì îáðàçîì, íèêàêèõ ñëåäîâ âîçäåéñòâèÿ 
ñèëüíîé ãåîìàãíèòíîé áóðè íà ìåçîñôåðíûé îçîí 
(60 êì) ìû íå îáíàðóæèëè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè ïîâåäåíèÿ îçîíà ñðåä-
íåé àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ íàçåìíîé ðàäèîìåòðèè  
â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïîêàçàëè ñëå-
äóþùåå. Îñîáåííîñòüþ çèìíåãî ñåçîíà 2022/23 ã., 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîøëûìè, ÿâèëîñü çíà÷èòåëüíîå 
âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà â íèæíåé ñòðàòîñôå-
ðå ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåé ïîñëå âíåçàïíîãî ñòðà-
òîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ â ñåðåäèíå ôåâðàëÿ 2023 ã. 
Ïëàíåòàðíàÿ ãåîìàãíèòíàÿ áóðÿ 23–24.03.2023 ã. 
íå îêàçàëà çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ìåçîñôåðíûé îçîí 
íàä Àïàòèòàìè. Ýòîò ðåçóëüòàò âñòóïàåò â ïðîòèâî-
ðå÷èå ñ ðÿäîì ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âëèÿíèþ ýíåð-
ãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ íà èçìåí÷èâîñòü îçîíà ñðåäíåé 
àòìîñôåðû. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ïðîäîëæåíèå èññëå-
äîâàíèé äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííîãî 
íàìè ÿâëåíèÿ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÏÔ ÐÀÍ (FFUF-2024-
0034). 
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mena in stratospheric and mesospheric ozone of the polar atmosphere in February–March 2023. 
The results of microwave observations of ozone in the middle atmosphere at Apatity (67° N, 33° E) in win-

ter 2022/2023, during a period of high solar activity in the 25th cycle, are presented. A mobile ozonemeter 
with an operating frequency of 110.8 GHz was used in the measurements. The device had a single-sideband 
noise temperature of 2500 K, which made it possible to track variations in O3 with a 15-min resolution in the 
middle atmosphere. Estimates of the ozone vertical profile at altitudes of 22–60 km have been made. These re-
sults were compared with satellite MLS/Aura data on the altitude profiles of ozone and temperature. This re-
port discusses the behavior of ozone in February–March 2023. Ozone variations took place during the sudden 
stratospheric warming (SSW) which occurred in mid-February and was accompanied by an extraordinary in-
crease in the total ozone content (TOC) from 240 to 500 DU. The limits of ozone changes at altitudes of 25, 
40, and 60 km are given. The influence of the intense geomagnetic disturbance (storm) on March 23–24 on the 
daily variation in ozone at an altitude of 60 km is discussed. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Êàðòà ÎÑÎ äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íà 15.02.2023 ã. (http://exp-studies.tor.ec.gc.ca) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


