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Çèìîé-âåñíîé 2019–2020 ãã. íàáëþäàëàñü ñàìàÿ çíà÷èòåëüíàÿ îçîíîâàÿ àíîìàëèÿ â Àðêòèêå çà âñþ èñ-

òîðèþ íàáëþäåíèé. Îíà áûëà îáóñëîâëåíà íåîáû÷àéíî ñèëüíûì è ïðîäîëæèòåëüíûì ïîëÿðíûì âèõðåì, 
ïîâëåêøèì áåñïðåöåäåíòíîå õèìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå îçîíà. Àíàëèç äàííûõ Aura OMI/MLS ïîêàçàë, ÷òî 
îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà íåóêëîííî ñîêðàùàëîñü è ñîñòàâèëî 230 å.Ä. 18 ìàðòà â ïóíêòå Àëåðò, 222 å.Ä. 
18 ìàðòà â Ýâðèêå, 229 å.Ä. 20 ìàðòà â Òóëå è 226 å.Ä. 18 ìàðòà â Ðåçîëüþò. Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
áûëà íà 9–10% íèæå íîðìû ñ äåêàáðÿ ïî àïðåëü â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì è Àðêòèêîé. Êîíöåíòðàöèÿ 
îçîíà óìåíüøàëàñü äî 4 è 6% îò ìíîãîëåòíåé ñðåäíåé íà âûñîòå 20 êì 27 ìàðòà â ïóíêòå Ýâðèêà è íà âûñîòå 
19 êì 16 àïðåëÿ â ïóíêòå Íþ-Îëåñóíí. Òàêîå ÿâëåíèå âïèñûâàåòñÿ â êîíòåêñò êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, âå-
äóùèõ ê îõëàæäåíèþ ñòðàòîñôåðû. Äî òåõ ïîð, ïîêà óðîâåíü îçîíîðàçðóøàþùèõ âåùåñòâ â ñòðàòîñôåðå 
Àðêòèêè íå ñíèçèòñÿ äî çíà÷åíèé, îæèäàåìûõ îò ðåàëèçàöèè Ìîíðåàëüñêîãî ïðîòîêîëà, áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ 
îïàñíîñòü ïîâòîðåíèÿ ïîäîáíûõ ÿâëåíèé â áóäóùåì. Èñêëþ÷èòåëüíàÿ èçîëÿöèÿ âèõðÿ â 2020 ã. çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøèëà åãî âëèÿíèå íà ñðåäíèå øèðîòû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, îçîíîâàÿ àíîìàëèÿ, ñïóòíèê Aura; total 
ozone content, ozone concentration, ozone anomaly, Aura satellite. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ðîñò êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôå-
ðå âåäåò ê îõëàæäåíèþ ñòðàòîñôåðû [1, 2] è, êàê 
ñëåäñòâèå, óñèëåíèþ ñòðàòîñôåðíîãî àðêòè÷åñêîãî 
ïîëÿðíîãî âèõðÿ [3]. Íàèáîëåå ñèëüíî ýòà òåíäåí-
öèÿ ïðîÿâèëàñü çèìîé-âåñíîé 2019–2020 ãã.: ñàìàÿ 
çíà÷èòåëüíàÿ îçîíîâàÿ àíîìàëèÿ â Àðêòèêå çà âñþ 
èñòîðèþ íàáëþäåíèé, âîçíèêøàÿ ïî ïðè÷èíå íåîáû-
÷àéíî ñèëüíîãî è ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîëÿðíîãî âèõ-
ðÿ, âûçâàëà áåñïðåöåäåíòíîå õèìè÷åñêîå ðàçðóøå-
íèå îçîíà è ïîêàçàëà, ÷òî ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ 
îçîíîðàçðóøàþùèõ âåùåñòâ ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü-
ñÿ ýôôåêòîì íèçêèõ òåìïåðàòóð [4]. 

Ïîëÿðíûé âèõðü, êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå èíòåí-
ñèâåí â ñåðåäèíå äåêàáðÿ èëè íà÷àëå ÿíâàðÿ è ðàç-
ðóøàåòñÿ ê ñåðåäèíå ìàðòà [5]. Â 2019–2020 ãã.  
èíòåíñèâíîñòü âèõðÿ íà óðîâíå ïîòåíöèàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû 490 Ê áûëà ïîâûøåííîé â íîÿáðå è íàõî-
äèëàñü ïðèáëèçèòåëüíî íà ñðåäíåì óðîâíå ñ äåêàá-
ðÿ ïî ÿíâàðü. Ïëîùàäü âèõðÿ íå ïðåâûøàëà 20–
25 ìëí êì2, íî â íà÷àëå àïðåëÿ äîñòèãàëà ðåêîðäíûõ 

ïîêàçàòåëåé çà âñþ èñòîðèþ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäå-
íèé [6]. Âèõðü ñîõðàíÿë óñòîé÷èâîñòü, ïðè ýòîì 

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü çîíàëüíîãî âåòðà â ÿíâàðå  
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ñîñòàâèëà 118 ì/ñ íà óðîâíå 10 ãÏà [7]. Ïîëÿðíûé 
âèõðü ñîõðàíÿëñÿ äî àïðåëÿ, à ïðèáëèçèòåëüíî 19 àï- 
ðåëÿ 2020 ã. îí ðàñïàëñÿ íà äâå ÷àñòè [8]. Ôèíàëü-
íîå ïîòåïëåíèå çàôèêñèðîâàíî 29 àïðåëÿ [9]. 

Áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ 

âèõðÿ áûëà îáóñëîâëåíà äëèòåëüíûì ïåðèîäîì ðå-
êîðäíî íèçêèõ ñòðàòîñôåðíûõ òåìïåðàòóð, óñòàíî-
âèâøèõñÿ â Àðêòèêå óæå â êîíöå íîÿáðÿ – íà÷àëå 

äåêàáðÿ è îñòàâàâøèõñÿ íà óðîâíå íèæå ïîðîãà îá-
ðàçîâàíèÿ ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ (ÏÑÎ) 
TNAT = 78 C (NAT – nitric acid trihydrate) ïðè-
áëèçèòåëüíî äî 25 ìàðòà [6, 7]. Êàê ñëåäñòâèå, âèõðü 
ðàñïðîñòðàíèëñÿ â ïðåäåëàõ ïîëÿðíîãî êðóãà ê íà-
÷àëó ÿíâàðÿ, à ê êîíöó ÿíâàðÿ òåìïåðàòóðà â ñòðà-
òîñôåðå Àðêòèêè äîñòèãëà ðåêîðäíî íèçêèõ çíà÷å-
íèé çà ïîñëåäíèå 40 ëåò. Âèõðü ñòàáèëüíî ðàçâè-
âàëñÿ äî ïîñëåäíåé íåäåëè àïðåëÿ, çà èñêëþ÷åíèåì 
íåçíà÷èòåëüíîé äåôîðìàöèè â íà÷àëå ôåâðàëÿ 

âñëåäñòâèå ìèíîðíîãî ïîòåïëåíèÿ [5]. 
Ñëåäñòâèåì óñòîé÷èâî íèçêèõ òåìïåðàòóð (íèæå 

TNAT) ñòàëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÏÑÎ ñ äåêàá-
ðÿ ïî ñåðåäèíó ìàðòà. Ïëîùàäü ÏÑÎ íà âûñîòíîì 

óðîâíå 460 Ê ñî çíà÷åíèÿ  4 ìëí êì2
 â äåêàáðå óä-

âîèëàñü ñ ÿíâàðÿ – ïî ñåðåäèíó ìàðòà è äîñòèãëà  

ðåêîðäíûõ çíà÷åíèé äëÿ ïåðèîäà ôåâðàëü – êîíåö 
ìàðòà. Òåìïåðàòóðà â ñåðåäèíå ôåâðàëÿ – êîíöå 

ìàðòà îïóñêàëàñü íèæå ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îáëàêîâ (85 Ñ), äëÿ êîòîðûõ ïëîùàäü 
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(äî 4 ìëí êì2), îáúåì è âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàê-
æå áûëè ðåêîðäíûìè [5]. 

×ðåçâû÷àéíî íèçêèå òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 

50 ãÏà, íà 18 è 21 Ñ íèæå êëèìàòîëîãè÷åñêîé íîðìû 
â ôåâðàëå è ìàðòå ñîîòâåòñòâåííî, ôèêñèðîâàëèñü 
äî àïðåëÿ è èíèöèèðîâàëè êàòàëèòè÷åñêîå ðàçðóøå-
íèå îçîíà ïðè âîçâðàùåíèè ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ 
â àðêòè÷åñêèå øèðîòû [8]. Â ñàìûå õîëîäíûå çèìû 
àêòèâàöèÿ õëîðà íà âûñîòíîì óðîâíå 400–500 Ê 
íàáëþäàåòñÿ â ÿíâàðå è ôåâðàëå. Â 2020 ã. ñîåäè-
íåíèÿ õëîðà íàõîäèëèñü â àãðåññèâíîé ôîðìå ñ äå-
êàáðÿ ïî íà÷àëî àïðåëÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ýïèçîäîâ 
ìèíîðíûõ ïîòåïëåíèé â ñåðåäèíå äåêàáðÿ è íà÷àëå 
ôåâðàëÿ. Êàê ïðàâèëî, â õîëîäíûå àðêòè÷åñêèå  
çèìû óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,5 ìëí1 â äåêàáðå  
è  0,5–1,0 ìëí1 â ÿíâàðå. Îäíàêî çèìîé 2020 ã. 
êîíöåíòðàöèÿ îçîíà óìåíüøàëàñü íà 1,5–2,0 ìëí1

 

(íàèáîëüøàÿ àíîìàëèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
(ÎÑÎ) â ìàðòå ñîñòàâèëà áîëåå 180 å.Ä., èëè  40% 

îò êëèìàòîëîãè÷åñêîé íîðìû [8]). Ñîäåðæàíèå ClO 
ñîñòàâëÿëî  1,5–2,0 ìëðä1. Ñòîëü ñóùåñòâåííîå 

ñîäåðæàíèå ClO è âûñîêèå ïîòåðè îçîíà çèìîé ìîæ-
íî îáúÿñíèòü òîëüêî ñìåùåíèåì âèõðÿ â ñóáàðê- 
òè÷åñêèå øèðîòû [5, 10]. Âèõðü â íà÷àëå äåêàáðÿ  
è â êîíöå ôåâðàëÿ íàõîäèëñÿ â îáëàñòè 55–60 ñ.ø. 
  Òåì íå ìåíåå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 

âîññòàíîâëåíèå îçîíà â ðåçóëüòàòå ìåð, ïðåäïðèíÿ-
òûõ â ðàìêàõ Ìîíðåàëüñêîãî ïðîòîêîëà, óìåíüøèëî 
ïîòåðè ÎÑÎ â 2020 ã. íà  20 å.Ä. [11]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå c èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíè-
êîâûõ (Aura OMI/MLS) äàííûõ èññëåäóåòñÿ ïåðèîä 
àíîìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä Àðêòèêîé è ñå-
âåðîì Åâðàçèè çèìîé è âåñíîé 2019–2020 ãã. Öåëü 
ðàáîòû – ïîêàçàòü ìàñøòàáû è èñêëþ÷èòåëüíîñòü 
óêàçàííîãî ÿâëåíèÿ, à òàêæå ñôîðìóëèðîâàòü ïðåä-
âàðèòåëüíûå ïðîãíîçû. 

 
1. Äàííûå 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà MLS 
íà ñïóòíèêå Aura ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëó÷øèå  
íà íàñòîÿùèé ìîìåíò äàííûå äëÿ àíàëèçà ðàçðóøå-
íèé îçîíà ââèäó òîãî, ÷òî îíè ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ 
î òàêèõ îñíîâíûõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, 
èìåþùèõ îòíîøåíèå ê õèìèè îçîíà, êàê ClO, N2O 
è HNO3, íåîáõîäèìûå äëÿ âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ 
ñâîéñòâ àêòèâàöèè õëîðà, îñåäàíèÿ âîçäóõà â âèõðå 
è äåíèòðèôèêàöèè [12]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëü-
çîâàíû ñïóòíèêîâûå äàííûå Aura OMI/MLS (http: 
//avdc.gsfc.nasa.gov) â âèäå ÎÑÎ, ñîäåðæàíèÿ NO2 
â ñòðàòîñôåðå, ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, à òàêæå 
ïðîôèëåé îòíîøåíèé ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà è îçîíà 
çà 2005–2020 ãã. 

 
2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 

Ïî èçìåðåíèÿì OMI [5], ÎÑÎ â Àðêòèêå áûëî 
ïîðÿäêà 230 å.Ä. â íà÷àëå (1–5) äåêàáðÿ,  260 å.Ä. 
â ÿíâàðå,  218–260 å.Ä. â ôåâðàëå,  220 å.Ä. â ìàð-
òå è  240 å.Ä. â àïðåëå. Çíà÷åíèÿ ÎÑÎ, íèæå  

èëè áëèçêèå ê 220 å.Ä., íàáëþäàëèñü â íà÷àëå (1–
5) äåêàáðÿ, â êîíöå (25–26) ÿíâàðÿ, íåñêîëüêî 
äíåé â ìàðòå (5, 12, 17–22) è íà÷àëå àïðåëÿ (6–7). 
Â äåêàáðå è ÿíâàðå íèçêèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ áûëè 
âûçâàíû îçîíîâûìè ìèíè-äûðàìè, ôîðìèðóåìûìè 

ïîä âëèÿíèåì äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; â ìàðòå è àï- 
ðåëå ðàçðóøåíèå îçîíà èìåëî õèìè÷åñêóþ ïðèðî- 
äó [5]. Ââèäó òîãî ÷òî êëèìàòîëîãè÷åñêèå ñðåäíèå 

çíà÷åíèÿ ÎÑÎ, óñðåäíåííûå ïî àðêòè÷åñêîé òåððè-
òîðèè çà ïåðèîä áîðåàëüíîé âåñíû, âûñîêè ( 400–
450 å.Ä.), çíà÷åíèÿ ÎÑÎ ìåíåå 220 å.Ä. îçíà÷àþò 
åãî ñîêðàùåíèå ïðèáëèçèòåëüíî íà 50% [7]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ÎÑÎ 
è NO2, ðàññ÷èòàííûå èç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ Aura 
OMI. Ðèñ. 1, à èëëþñòðèðóåò ÎÑÎ äëÿ àðêòè÷åñêèõ 

òî÷åê: Ñàëåõàðä, Ðîññèÿ (66,7 ñ.ø.; 66,7 â.ä.; SAL); 
Æèãàíñê, Ðîññèÿ (66,8 ñ.ø.; 123,4 â.ä.; ZHI); 
Èãàðêà, Ðîññèÿ (67,4 ñ.ø.; 86,6 â.ä.; IGA); Îëåíåê, 
Ðîññèÿ (68,5 ñ.ø.; 112,4 â.ä.; OLE); Àëîìàð, Íîð-
âåãèÿ (69,3 ñ.ø.; 16 â.ä.; ALO); Ñêîðñáèñóíí, Ãðåí-
ëàíäèÿ (70,5 ñ.ø.; 22 ç.ä.; SCO); Ñàììèò, Ãðåíëàí-
äèÿ (72,6 ñ.ø.; 38,5 ç.ä.; SUM); Àðêòèê-1, Êàíàäà 
(73 ñ.ø.; 79 ç.ä.; ARC); Ðåçîëüþò, Êàíàäà (74,7 ñ.ø.; 
95 ç.ä.; RES); Òóëå, Ãðåíëàíäèÿ (76,5 ñ.ø.; 68,7 ç.ä.; 
THU); Ýâðèêà, Êàíàäà (80 ñ.ø.; 86,2 ç.ä.; EUR); 
Àëåðò, Êàíàäà (82,5 ñ.ø.; 62,4 ç.ä.; ALT). Îòìåòèì, 
÷òî ïåðèîä èçìåðåíèé â ýòèõ ïóíêòàõ óêîðî÷åí  
ïî ïðè÷èíå ïîëÿðíîé íî÷è. Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåí 
çèìíèé õîä îòêëîíåíèÿ () ÎÑÎ îò ìíîãîëåòíåãî 
(2005–2019 ãã.) ñðåäíåãî è îòêëîíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 

NO2 â ñòðàòîñôåðå äëÿ 11 ïóíêòîâ: Ïëåñåöê, Ðîñ-
ñèÿ (62,9 ñ.ø.; 40,4 â.ä.; PLE), ßêóòñê, Ðîññèÿ 
(62,1 ñ.ø.; 129,8 â.ä.; YAK), Éîêèîéíåí, Ôèíëÿí-
äèÿ (60,8 ñ.ø.; 23,5 â.ä.; JOK), Õàðåñòóà, Íîðâå-
ãèÿ (60,2 ñ.ø.; 10,8 â.ä.; HAR), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 
Ðîññèÿ (60,0 ñ.ø.; 30,3 â.ä.; SPB), Âèòèì, Ðîññèÿ 
(59,5 ñ.ø.; 112,6 â.ä.; VIT), Òîìñê, Ðîññèÿ (56,5 ñ.ø.; 
85,0 â.ä.; TSK), Êðàñíîÿðñê, Ðîññèÿ (56,0 ñ.ø.; 
92,9 â.ä.; KRA), Ìîñêâà, Ðîññèÿ (55,8 ñ.ø.; 37,8 â.ä.; 
MSK), Çâåíèãîðîä, Ðîññèÿ (55,7 ñ.ø.; 36,8 â.ä.; ZVE), 
è Èðêóòñê, Ðîññèÿ (52,3 ñ.ø.; 104,4 â.ä.; IRK). Îò-
êëîíåíèå ÎÑÎ è ñîäåðæàíèÿ NO2 ðàññ÷èòûâàëîñü 

êàê ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì çà 2019–2020 ãã. è ìíî- 
ãîëåòíèì (2005–2019 ãã.) ñðåäíèì. 

Îòìåòèì, ÷òî êðèâûå íà ðèñ. 1 è âñåõ ïîñëå-
äóþùèõ ðèñóíêàõ ðàçìåùàþòñÿ â ïîðÿäêå óáûâà-
íèÿ øèðîòû. Èç ðèñ. 1, à ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ ñîñòàâèëè: 230 å.Ä. 18 ìàðòà  
â òî÷êå ALT, 222 å.Ä. 18 ìàðòà â EUR, 229 å.Ä. 
20 ìàðòà â THU, è 226 å.Ä. 18 ìàðòà â RES. Ìè-
íèìóì îçîíà â áîëüøèíñòâå òî÷åê ñåâåðà Åâðàçèè 
íàáëþäàëñÿ â ñåðåäèíå – êîíöå àïðåëÿ. Äåôèöèò 
ÎÑÎ íàä ñåâåðíûìè ðàéîíàìè Ðîññèè äîñòèãàë 
 25%. Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà äëÿ Òîìñêà áûëà ïîëó-
÷åíà íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè, ãäå èçìåðå-
íèÿ ÎÑÎ âåäóòñÿ ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðà Ì-124  

ñ 1993 ã. Äëÿ 29 àïðåëÿ äåôèöèò ñîñòàâèë 26%. Òàê-
æå çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ÎÑÎ èìåëî ìåñòî  
â íà÷àëå ìàðòà â òî÷êàõ YAK è VIT, ðàñïîëîæåííûõ 
â ßêóòèè. Îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ NO2 ñâûøå 40%  
 



 

526 Áàæåíîâ Î.Å. 
 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñïóòíèêîâûå äàííûå Aura OMI: à – âðåìåííîé õîä 
ÎÑÎ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîëÿðíîé íî÷è è ïî àïðåëü 2020 ã. 
äëÿ 12 àðêòè÷åñêèõ ïóíêòîâ; á – âðåìåííîé õîä â äåêàá-
ðå – àïðåëå 2019–2020 ãã. ïðîöåíòíîãî îòêëîíåíèÿ ÎÑÎ  
è ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòðàòîñôåðå îò ìíîãîëåòíåãî (2005–
2019 ãã.) ñðåäíåãî äëÿ 11 ïóíêòîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè ïðèìå-
íÿëîñü ñãëàæèâàíèå ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ïî 10 òî÷êàì 
 

 
â êîíöå ÿíâàðÿ äëÿ òî÷åê Ñåâåðíîé Åâðîïû ñîâïàäà-
åò ïî âðåìåíè ñ äåôèöèòîì ÎÑÎ ñâûøå 20%, ÷òî 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìèíîðíûì ïîòåïëåíèåì â íà- 
÷àëå ôåâðàëÿ [5]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé òåì- 
ïåðàòóðû, âëàæíîñòè è îçîíà èñïîëüçîâàëèñü äàí-
íûå Aura MLS äëÿ òî÷åê EUR; Íþ-Îëåñóíí, Íîð- 
âåãèÿ (78,9 ñ.ø.; 11,9 â.ä.; NAD); THU; ALO; Ñî-
äàíêþëÿ, Ôèíëÿíäèÿ (67,4 ñ.ø.; 26,6 â.ä.; SDA); 
JOK; SPB; TSK; Ëåãüîíîâî, Ïîëüøà (52,4 ñ.ø.; 
21 â.ä.; LEG); Ëèíäåíáåðã (52,2 ñ.ø.; 14,1 â.ä.; 
LIN) è Ãàðìèø, Ãåðìàíèÿ (47,5 ñ.ø.; 11,1 â.ä.; 
GAR). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü òàê íà-
çûâàåìûå îâåðïàññíûå (ò.å. ïîëó÷åííûå çà ïðîõîä 

ñïóòíèêà íàä òî÷êîé) äàííûå Aura MLS. Äàííûå 
äëÿ îòäåëüíîãî èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé 8–13 ïðîôèëåé çà ñóòêè. Ýòè èçìåðåíèÿ óñ-
ðåäíÿëèñü äî ïîëó÷åíèÿ ñðåäíèõ äíåâíûõ ïðîôèëåé, 
êîòîðûå çàòåì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãîëåò-
íåãî (2005–2019 ãã.) ñðåäíåãî ïðîôèëÿ. ×òîáû èç-
áàâèòüñÿ îò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, îòíîøåíèÿ 
ñìåñè ïðåîáðàçîâàíû â ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè 
(http: // wdc.dlr.de / data_products / SERVICES / 
PROMOTE_O3/vmr.html). 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû: âûñîòà, íà êîòîðîé ôèêñè-
ðóþòñÿ ìàêñèìàëüíîå ïðîöåíòíîå îòêëîíåíèå òåìïå-
ðàòóðû îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî, è âåëè÷èíà ìàê-
ñèìàëüíîãî ïðîöåíòíîãî îòêëîíåíèÿ (ðèñ. 2, à); ðàç- 
íîñòü Tmin  TNAT (Tmin – ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
â çàäàííîì âûñîòíîì äèàïàçîíå â óêàçàííûé äåíü 
íàáëþäåíèé; TNAT = 195 Ê) è âûñîòà, íà êîòîðîé 

íàáëþäàåòñÿ Tmin (ðèñ. 2, á); ïðîöåíòíîå îòêëîíåíèå 

âûñîòû îçîíîâîãî ìàêñèìóìà ñåçîíà 2019/2020 ãã. 
îò ìíîãîëåòíåé ñðåäíåé âûñîòû ìàêñèìóìà Hmax,  
à òàêæå ïðîöåíòíîå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû îçîíîâî-
ãî ìàêñèìóìà ñåçîíà 2019/2020 ãã. îò ìíîãîëåòíåãî 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà 

maxHr  (ðèñ. 2, â);  
âûñîòà, íà êîòîðîé ôèêñèðóþòñÿ ìàêñèìàëüíîå ïðî-
öåíòíîå îòêëîíåíèå îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî è çíà÷å- 
íèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîöåíòíîãî îòêëîíåíèÿ ñ÷åòíîé 

êîíöåíòðàöèè îçîíà rmax (ðèñ. 2, ã) è âëàæíîñòè 

Wmax (ðèñ. 2, ä). Îòêëîíåíèå äëÿ îçîíà è âëàæ- 
íîñòè ðàññ÷èòûâàëîñü êàê ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíè-
åì äëÿ äåêàáðÿ – àïðåëÿ 2019–2020 ãã. è ñðåäíèì 
çíà÷åíèåì äëÿ äåêàáðÿ – àïðåëÿ 2005–2019 ãã. 

Â [5] óêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà  
â îñíîâíîì áûëà íèæå TNAT â òå÷åíèå 115 äíåé ñ äå- 
êàáðÿ 2019 ã. ïî íà÷àëî àïðåëÿ 2020 ã. è ñòàëà ðå-
êîðäíîé çà âñþ èñòîðèþ íàáëþäåíèé. Îòìå÷àëîñü 
íåçíà÷èòåëüíîå ïîòåïëåíèå 5 ôåâðàëÿ. 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà áûëà íèæå íîðìû ñ äåêàáðÿ ïî àïðåëü â ñòðà-
òîñôåðå íàä Òîìñêîì è Àðêòèêîé. Îòêëîíåíèå äîñ-
òèãàëî 9–10%, à ðàçíèöà ìåæäó Tmin è TNAT – 5–7 
â EUR è NAD íà âûñîòàõ 19–21 êì (ðèñ. 2, à, á). 
Òåìïåðàòóðà â Àðêòèêå íà÷àëà ðàñòè â êîíöå ôåâ- 
ðàëÿ, à îçîí ïðîäîëæàë ñîêðàùàòüñÿ äî àïðåëÿ 

(ðèñ. 2, ã). Êîíöåíòðàöèè îçîíà óìåíüøàëèñü ñ ôåâ-
ðàëÿ ïî àïðåëü, ò.å. ïðàêòè÷åñêè äî ôèíàëüíî- 
ãî ïîòåïëåíèÿ â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè. Ìàêñèìàëü- 
íûé äåôèöèò îçîíà ñîñòàâèë 96% íà âûñîòå 20 êì 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä â äåêàáðå 2019 ã. – àïðåëå 2020 ã. ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è âûñîòû èõ ëîêàëèçàöèè: à – 
ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû îò äîëãîâðåìåííîãî (2005–2019 ãã.) ñðåäíåãî; á – Tmin  TNAT; â – ìàêñèìàëüíîãî 
ïðîöåíòíîãî îòêëîíåíèÿ âûñîòû îçîíîâîãî ìàêñèìóìà ñåçîíà 2019/2020 ãã. îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ Hmax  
è ìàêñèìàëüíîãî ïðîöåíòíîãî îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû îçîíîâîãî ìàêñèìóìà ñåçîíà 2019/2020 ãã. îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî 
 max ;Hr  ìàêñèìàëüíûõ ïðîöåíòíûõ îòêëîíåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè: ã – îçîíà rmax (ìîë./ñì3  1012); ä – âîäÿíîãî ïàðà 
  Wmax (ìîë./ñì3  1012) îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî 

 
27 ìàðòà äëÿ EUR è 94% íà âûñîòå 19 êì 16 àïðå-
ëÿ äëÿ NAD (êîíöåíòðàöèÿ ñîêðàùàëàñü ïðèáëèçè-
òåëüíî â 30 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîëåòíèì ñðåä-
íèì). Âåëè÷èíà îçîíîâîãî ìàêñèìóìà óìåíüøàëàñü 
äî àïðåëÿ, à âûñîòà åãî ëîêàëèçàöèè íà÷àëà ðàñòè  
â ìàðòå (ðèñ. 2, â). Âëàæíîñòü áûëà ïîâûøåíà âåñü 
ñåçîí ÏÑÎ (ðèñ. 2, ä). Íàä Òîìñêîì òåìïåðàòóðû 
áûëè ïîíèæåíû, íî ðåäêî îïóñêàëèñü íèæå TNAT. 
Âëèÿíèå àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ íà ÎÑÎ íàä 
Òîìñêîì çàôèêñèðîâàíî â êîíöå àïðåëÿ (https:// 
exp-studies.tor.ec.gc.ca/cgi-bin/selectMap). 

MLS-èçìåðåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷å-
òà âðåìåííûõ ðÿäîâ ÎÑÎ, èç êîòîðûõ ïîòîì áûëè 
îïðåäåëåíû ìíîãîëåòíåå (2005–2019 ãã.) ñðåäíåå  
è ïðîöåíòíîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÎÑÎ 
â ñåçîí ÏÑÎ 2019/2020 ãã. [10] (ðèñ. 3). Êðèâûå 
íà ðèñ. 3 ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ øè-
ðîòû è ïîêàçàíû îòäåëüíî äëÿ ñòàíöèé Çàïàäíîãî 
ïîëóøàðèÿ (âåðõíÿÿ ïàíåëü). 

Íàáëþäàåòñÿ íîðìàëüíûé ñåçîííûé ðîñò ÎÑÎ 
äî íà÷àëà – ñåðåäèíû äåêàáðÿ, êîòîðûé äàæå îïå-

ðåæàë íîðìó íà EUR è THU. Çàòåì ïîñëåäîâàëî 
ïàäåíèå ÎÑÎ íèæå íîðìû, ïðîäîëæàâøååñÿ ïî êî-
íåö ìàðòà â Çàïàäíîì ïîëóøàðèè è ïî íà÷àëî àï-
ðåëÿ â Âîñòî÷íîì. Ñîêðàùåíèå ÎÑÎ áûëî îñîáåí-
íî çàìåòíî â Çàïàäíîì ïîëóøàðèè. Äåôèöèò ÎÑÎ 

â ïåðèîä åãî ìèíèìóìà äîñòèãàë 48%. Íàä TSK ÎÑÎ 
áûëî íà 22% íèæå íîðìû â êîíöå àïðåëÿ. 

Ðÿä èìåíèòûõ àâòîðîâ ñêëîíåí íàçûâàòü ðàç-
ðóøåíèå îçîíà â 2020 ã. îçîíîâîé äûðîé (íàïðè-
ìåð, [5, 13]). Îäíàêî ïîä ýòèì òåðìèíîì îáû÷íî 
ïîíèìàåòñÿ èñòîùåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ íàä Àíòàðê-
òèäîé, ãäå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìàñøòàáû 
òàêîãî ÿâëåíèÿ íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ àðêòè÷åñêîé îçîíîâîé àíîìàëèè 
2020 ã. Êðîìå òîãî, çíà÷åíèÿ ÎÑÎ íèæå 220 å.Ä., 
òèïè÷íûå äëÿ Àíòàðêòèäû, äîñòàòî÷íî ÷àñòî ìîãóò 
âîçíèêàòü â Àðêòèêå ïî ñóãóáî äèíàìè÷åñêèì ïðè-
÷èíàì, áåç çàìåòíîãî âêëàäà õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Òåì íå ìåíåå íåëüçÿ îòðèöàòü òîãî, ÷òî êëèìàòè÷å-
ñêèå èçìåíåíèÿ îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå 
íà îõëàæäåíèå ñòðàòîñôåðû, à òàêæå ÷òî õîëîäíûå  
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Ðèñ. 3. Ïðîöåíòíîå îòêëîíåíèå èíòåãðàëüíîãî (ïî ïðîôè-
ëþ Aura MLS) ÎÑÎ çà 2019–2020 ãã. îò ìíîãîëåòíåé 

(2005–2019 ãã.) íîðìû äëÿ àðêòè÷åñêèõ ïóíêòîâ è òî÷åê 
íà ñåâåðå Åâðàçèè. Ïðè ïîñòðîåíèè ïðèìåíÿëîñü ñãëàæè- 
  âàíèå ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ïî 10 òî÷êàì 

 
çèìû â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè ïîâòîðÿþòñÿ â ïîñëåä-
íèå ãîäû ïðèáëèçèòåëüíî ðàç â ïÿòü ëåò [4]. Ýòî îáú-
ÿñíÿåò íåîñëàáåâàþùåå âíèìàíèå, óäåëÿåìîå â ïîñëåä- 
íèå ãîäû ïîâåäåíèþ îçîíà â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè. 
Â ÷àñòíîñòè, îçîíîâîé àíîìàëèè 2020 ã. ïîñâÿùåí 
ñïåöèàëüíûé âûïóñê æóðíàëîâ Journal of Geophysi-
cal Research è Geophysical Research Letters (https:// 
agupubs.onlinelibrary.wiley.com / doi / toc / 10.1002 / 

(ISSN)1944-8007.ARCTICSPV). 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ, îáùåãî ñîäåðæàíèÿ è êîí-
öåíòðàöèé îçîíà, âîäÿíîãî ïàðà, NO2 è òåìïåðàòó-
ðû â ñòðàòîñôåðå ïî äàííûì Aura MLS/OMI â ïå-
ðèîä ïðîÿâëåíèÿ îçîíîâîé àíîìàëèè â äåêàáðå – 
àïðåëå 2019–2020 ãã. ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû: 

1. ÎÑÎ ïîêàçûâàëî íîðìàëüíûé ñåçîííûé ðîñò 

äî íà÷àëà – ñåðåäèíû äåêàáðÿ, øåäøèé äàæå ñ îïå-
ðåæåíèåì íîðìû â EUR è THU. Çàòåì ÎÑÎ íåóê-
ëîííî ñíèæàëîñü äî ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé 230 å.Ä. 
18 ìàðòà â ïóíêòå ALT, 222 å.Ä. 18 ìàðòà â EUR, 
229 å.Ä. 20 ìàðòà â THU è 226 å.Ä. 18 ìàðòà â RES. 
  2. Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà áûëà íà 9–10% 
íèæå íîðìû ñ äåêàáðÿ ïî àïðåëü â ñòðàòîñôåðå íàä 
Òîìñêîì è Àðêòèêîé. Íàä Òîìñêîì òåìïåðàòóðû 
áûëè ïîíèæåíû, íî ðåäêî îïóñêàëèñü íèæå TNAT. 
Âëèÿíèå àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ íà ÎÑÎ íàä 
Òîìñêîì çàôèêñèðîâàíî â êîíöå àïðåëÿ. 

3. Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà óìåíüøàëàñü äî 4 è 6% 
îò ìíîãîëåòíåé ñðåäíåé íà âûñîòå 20 êì 27 ìàðòà 
äëÿ EUR è íà âûñîòå 19 êì 16 àïðåëÿ äëÿ NAD. 
  4. Âåëè÷èíà îçîíîâîãî ìàêñèìóìà óìåíüøàëàñü 
äî àïðåëÿ, à âûñîòà åãî ëîêàëèçàöèè íà÷àëà ðàñòè  
â ìàðòå. 

5. Âëàæíîñòü áûëà ïîâûøåíà âåñü ñåçîí ÏÑÎ. 
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O.E. Bazhenov. Ozone anomaly during winter-spring 2019–2020 in the Arctic and over the north of Eura-

sia according to satellite (Aura MLS/OMI) observations. 
In winter-spring 2019–2020 there was the strongest ozone anomaly in the Arctic in the total history of the 

ozone observations. It was due to extraordinarily strong and long-lived polar vortex entailing unprecedented 
chemical ozone destruction. Analysis of Aura OMI/MLS data showed that the total ozone content steadily de-
creased until having been 230 DU on March 18 at Alert site, 222 DU on March 18 at Eureka, 229 DU  
on March 20 at Thule, and 226 DU on March 18 at Resolute. The minimal temperature was 9–10% below norm 
from December to April in the stratosphere over Tomsk and the Arctic. Ozone concentration had been 4% of the 
long-term mean at altitude of 20 km on March 27 for Eureka and 6% at altitude of 19 km on April 16 for Ny-
Ålesund (i.e., about a factor of 30 below). This event is within the context of climate changes leading to cool-
ing of the stratosphere. As far as the level of ozone depleting substances in the stratosphere of the Arctic is 
above acceptable values, there will be a danger that these events will reoccur in the future. Fortunately,  
the 2020 vortex was exclusively isolated, which appreciably mitigated its effect on midlatitudes. 

 
 


