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Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ  
â Òîìñêå (56,5° ñ.ø.; 85,0° â.ä.) ïîêàçàëè íàëè÷èå ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, îñåäàíèå âîçäóøíûõ 

ìàññ è äåôèöèòà ÎÑÎ íàä ãîðîäîì çèìîé 2017–2018 ãã. Äàííûå Aura OMI/MLS óêàçûâàëè íà òî, ÷òî â äå-
êàáðå 2017 ã. – ÿíâàðå 2018 ã. îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà (ÎÑÎ) è ñîäåðæàíèå NO2 â ñòðàòîñôåðå íàä ñåâåðîì 
Åâðàçèè, à òàêæå òåìïåðàòóðà â ñòðàòîñôåðå áûëè çíà÷èòåëüíî íèæå íîðìû. Àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé  

è èíòåãðàëüíîãî (ïî ïðîôèëþ) ÎÑÎ ïîêàçàë, ÷òî äèíàìè÷åñêîå âîçìóùåíèå àðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû â äå-
êàáðå 2017 ã. ïðèâåëî ê âûòåñíåíèþ õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ìàññ ñ èçáûòî÷íûì ñîäåðæàíèåì àãðåññèâíîãî 
õëîðà (ââèäó äåôèöèòà NO2) çà ïðåäåëû ïîëÿðíîãî êðóãà è èõ âòîðæåíèþ â ñòðàòîñôåðó Òîìñêà. Ïî âñåé 
âèäèìîñòè, â ñòðàòîñôåðå Òîìñêà îíè ïîäâåðãëèñü âîçäåéñòâèþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è, îñòàâàÿñü ïðîñòðàí-
ñòâåííî èçîëèðîâàííûìè, ïåðåøëè â õèìè÷åñêè âîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå, ñõîäíîå ñ ñîñòîÿíèåì âåñåííåé 
ñòðàòîñôåðû Àðêòèêè, â êîòîðîé îçîí èíòåíñèâíî ðàçðóøàåòñÿ âïëîòü äî ôèíàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ñïóòíèê Aura, ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëüíûé ñëîé, îçîí, âíåçàïíîå ñòðàòîñôåð-
íîå ïîòåïëåíèå, ñîëíå÷íîå îñâåùåíèå, âîçìóùåíèå; lidar, Aura satellite, stratospheric aerosol layer, ozone, sud-
den stratospheric warming, solar illumination, disturbance. 

 
Ââåäåíèå 

 

Öèðêóëÿöèÿ çèìíåé ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âèõðü. Ïðè îòñóòñòâèè ñîë-
íå÷íîãî îñâåùåíèÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ â çèìíèé 
ïåðèîä: 1) àòìîñôåðà íàä ïîëþñàìè îõëàæäàåòñÿ  

è âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò 

âáëèçè ïîëÿðíîãî òåðìèíàòîðà; 2) ôîðìèðóåòñÿ 

ñòðóéíîå òå÷åíèå, âåäóùåå ê èçîëÿöèè ïîëÿðíûõ 
âîçäóøíûõ ìàññ. Â ïðåäåëàõ âèõðÿ íà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ (ÏÑÎ) 

ïðîèñõîäÿò ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè è àêòèâàöèÿ õëî-
ðà, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ ïåðåâîä ðåçåðâóàðíûõ 
ñîåäèíåíèé õëîðà â àãðåññèâíûå ôîðìû (ãëàâíûì 
îáðàçîì ðàäèêàëû õëîðà). Îñíîâíûå ðåçåðâóàðíûå 

ñîåäèíåíèÿ õëîðà – HCl, ClONO2 è HOCl. Ìîëåêó-
ëà ClONO2, èìåíóåìàÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íèòðà-
òîì õëîðà, îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå òðîéíîé ðåàêöèè 

ClO, NO2 è ëþáîé òðåòüåé ìîëåêóëû. Òèïè÷íûå ãå-
òåðîãåííûå ðåàêöèè àêòèâàöèè õëîðà – 

 HCl(ò)
 + ClONO2(ã)

 
→

 Cl2(ã)
 + HNO3(ò), (R1) 

    ClONO2(ã)
 + H2O(æ, ò)

 
→

 HOCl(ã) + HNO3(ò), (R2) 
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 HCl(ò)
 + HOCl(ã)

 
→

 H2O
 + Cl2(ã) (R3) 

èëè 

 HCl(ò) +N2O5(ã) → ClNO2(ã) +HNO3(ò), (R4) 

ãäå (ò, ã, æ) – òâåðäàÿ, ãàçîâàÿ è æèäêàÿ ôàçû. 
Ïðîäóêòû ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé ôîòîäèññîöèè- 

ðóþò ñ îáðàçîâàíèåì àòîìàðíîãî õëîðà, ó÷àñòâóþùå-
ãî â êàòàëèòè÷åñêîì ðàçðóøåíèè îçîíà, ïðè íàëè-
÷èè ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ â îñíîâíîì â õîäå äè-
ìåðíîãî öèêëà ClO: 

 2(Cl + O3
 
→

 ClO + O2), (R5) 

 ClO + ClO + M 
→

 Cl2O2
 + M, (R6) 

 Cl2O2
 + hν 

→

 ClOO + Cl, (R7) 

 ClOO + M 
→

 Cl + O2
 + M. (R8) 

_______________________ 

 Èòîã: 2O3
 + hν 

→

 3O2. (R9) 

Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ îçî-
íà â ñòðàòîñôåðå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñòåïåíüþ åå äåíèòðèôèêàöèè, ò.å. êîëè÷åñòâîì 
ïðèñóòñòâóþùåãî â íåé NO2. 

Â õîäå êàòàëèòè÷åñêîãî öèêëà (R5)–(R8) ðàç-
ðóøàåòñÿ äî 75% îçîíà â îçîíîâîé äûðå [1, 2]. Îä-
íàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîãî è èíòåíñèâíîãî ðàçðóøåíèÿ îçîíà íå 
òðåáóåòñÿ ïîñòîÿííîãî ïðèñóòñòâèÿ ÏÑÎ, à àêòèâà-
öèÿ õëîðà ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ íà æèäêîì àýðîçîëå 
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â ñòðàòîñôåðå ïðè íàëè÷èè ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ âíå 

çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè åå äåíèòðèôèêàöèè [1, 3]. 
Îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíàÿ àêòèâàöèÿ õëîðà  

è ôîòîõèìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå îçîíà ìîãóò íàáëþ-
äàòüñÿ â ñåðåäèíå çèìû â Þæíîì ïîëóøàðèè âñëåä-
ñòâèå òîãî, ÷òî àíòàðêòè÷åñêèé ïîëÿðíûé âèõðü 
èìååò áîëüøèå ðàçìåðû è íå âïèñûâàåòñÿ â îáëàñòü 
ïîëÿðíîé íî÷è. Ñâÿçàííîå ñ ýòèì õèìè÷åñêîå ðàç-
ðóøåíèå îçîíà â îñâåùåííûõ ÷àñòÿõ âèõðÿ âñëåä-
ñòâèå ôîòîõèìèè õëîðà ìîæåò îáúÿñíÿòü óìåíüøå-
íèå ñðåäíåãî ïî âèõðþ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà  
â êîíöå àâãóñòà [4]. 

Êðîìå ýòîãî, íåêîòîðîå ðàçðóøåíèå îçîíà â òå-
÷åíèå ïîëÿðíîé çèìû ìîæåò áûòü èíèöèèðîâàíî 
àòìîñôåðíûìè âîëíàìè, ïåðåìåùàþùèìè íà êîðîò-
êîå âðåìÿ ïîëÿðíûé âîçäóõ çà ïðåäåëû çîíû ïî-
ëÿðíîé íî÷è [1] è çàïóñêàþùèìè â íåì ôîòîõèìè-
÷åñêèå ðåàêöèè. Íàáëþäåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 è NO3 
â çèìíåì àíòàðêòè÷åñêîì âèõðå â 1991 ã. ïîêàçàëè, 
÷òî âîçäóøíûå ìàññû ÷àñòî ñîâåðøàëè çíà÷èòåëüíûå 
øèðîòíûå ïåðåìåùåíèÿ. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå 

OClO ñ êîíöà èþíÿ ïî êîíåö ñåíòÿáðÿ óêàçûâàåò 
íà òî, ÷òî ïåðåíîñ âîçäóõà èç îáëàñòè ïîëÿðíîãî 

âèõðÿ â ñðåäíèå øèðîòû ìîã ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ 

îçîíà [5]. Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ïîòîêà îò 78° þ.ø.  
â ñðåäíèå øèðîòû áûëà ðàññ÷èòàíà ñêîðîñòü ðàçðó-
øåíèÿ îçîíà íà 72 è 65° þ.ø.; ïîêàçàíî, ÷òî ñêî-
ðîñòü ðàçðóøåíèÿ îçîíà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ íà 45% 
èç-çà ïîäîáíûõ ïåðåìåùåíèé [6]. Õèìè÷åñêîå âîç-
ìóùåíèå áûëî ñóùåñòâåííûì äëÿ ðàçðóøåíèÿ îçî-
íà çèìîé 2003/2004 ãã. è â äåêàáðå 2012 ã. – ÿíâà-
ðå 2013 ã. [7, 8]. 

Çíà÷èòåëüíîå âîçìóùåíèå îçîíîñôåðû ïðîèñ-
õîäèò âî âðåìÿ âíåçàïíûõ ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëå-
íèé (ÂÑÏ). Îíè ÷àñòî ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè ñ âîñ-
òî÷íîé ôàçîé êâàçèäâóõëåòíèõ êîëåáàíèé, êîãäà 
çàïàäíûé çîíàëüíûé âåòåð â ïîëÿðíîì âèõðå îñ-
ëàáëåí [9]. Ïî èíòåíñèâíîñòè è âðåìåíè ïðîÿâëå-
íèÿ ÂÑÏ îáû÷íî äåëÿòñÿ íà ìèíîðíûå, ìàæîðíûå 

(ñî ñìåùåíèåì èëè ðàñùåïëåíèåì âèõðÿ) è ôèíàëü-
íûå [10, 11]. 

Âñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äåêàáðå 
2002 ã. è ÿíâàðå 2003 ã. âèõðü ÷àñòî ïðèîáðåòàë âû- 
òÿíóòóþ ôîðìó è îêàçûâàëñÿ îñâåùåííûì â ñðåäíèõ 
øèðîòàõ. Ïîíèæåííûå òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæè-
òåëüíîå âîçäåéñòâèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåëè 
ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ îçîíà óæå â êîíöå äå-
êàáðÿ. Îäíàêî ìàæîðíîå ïîòåïëåíèå â ÿíâàðå è ïî-
ñëåäóþùåå ñèëüíîå ìèíîðíîå ïîòåïëåíèå óìåíüøèëè 
ñóììàðíîå ðàçðóøåíèå îçîíà. Õèìè÷åñêîìó ðàçðó-
øåíèþ îçîíà, íà÷àâøåìóñÿ â êîíöå äåêàáðÿ, áëàãî-
ïðèÿòñòâîâàëè äèíàìè÷åñêîå âîçìóùåíèå âèõðÿ è ïî- 
âûøåííîå ñîëíå÷íîå îñâåùåíèå â äåêàáðå-ÿíâàðå [7]. 
  Ñèëüíîå âîçìóùåíèå ñòðàòîñôåðû Ñåâåðíîãî 

ïîëóøàðèÿ â ÿíâàðå è ôåâðàëå 2008 ã. áûëî âûçâà- 
íî äâóìÿ ìèíîðíûìè è îäíèì ìàæîðíûì ÂÑÏ. 
Cïóòíèê CALIPSO íàáëþäàë ÏÑÎ íàä Ñêàíäèíà-
âèåé è Àíãëèåé (âïëîòü äî øèðîòû 49° ñ.ø.). Ïî íà-
çåìíûì íàáëþäåíèÿì ñ ïîìîùüþ ìèêðîâîëíîâîãî 

ðàäèîìåòðà GROMOS îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå îò-
íîøåíèÿ ñìåñè O3 â èíòåðâàëå âûñîò 20–50 êì  
íàä Áåðíîì [12]. 

Èñêëþ÷èòåëüíî èíòåíñèâíîå õèìè÷åñêîå ðàçðó- 
øåíèå îçîíà ïðîèçîøëî â íà÷àëå çèìû 2012/2013 ãã. 
â Àðêòèêå áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó ñî÷åòàíèþ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ñâÿçàííûõ ñ ÂÑÏ â íà÷àëå 
ÿíâàðÿ 2013 ã.: íåîáû÷àéíî íèçêîé òåìïåðàòóðå â äå- 
êàáðå, ñóùåñòâåííîé èçîëÿöèè âîçäóõà â îñêîëêàõ 

âèõðÿ â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî îäíîãî ìåñÿöà ïî-
ñëå åãî ðàñùåïëåíèÿ è ïîâûøåííîé îñâåùåííîñòè 
âèõðÿ â äåêàáðå è ÿíâàðå. Ðàçðóøåíèå îçîíà ïîñòå-
ïåííî óñèëèâàëîñü ê ñåðåäèíå äåêàáðÿ, à ñòåïåíü ðàç-
ðóøåíèÿ óêàçûâàëà íà òî, ÷òî âèõðü â äåêàáðå áûë 
îñâåùåí ñîëíöåì íà 60–80% è õàðàêòåðèçîâàëñÿ âû-
ñîêèìè çíà÷åíèÿìè ClO. Ñîäåðæàíèå îêñèäà õëîðà 

áûëî ðåêîðäíûì âïëîòü äî ñåðåäèíû ÿíâàðÿ [13]. 
Çèìîé 2015/2016 ãã. âèõðü èìåë çíà÷èòåëüíûå 

ðàçìåðû è îáøèðíûå îñâåùåííûå îáëàñòè ñ ÿíâàðÿ 
ïî ñåðåäèíó ìàðòà 2016 ã. Â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðà-
öèè ClO ïðåâûñèëè óðîâåíü 2011 ã. [14]. 

Ìàæîðíîå ÂÑÏ ïðîèçîøëî â ôåâðàëå 2018 ã. 
ïîñëå åãî ÷åòûðåõëåòíåãî îòñóòñòâèÿ ñ çèìû 2013–
2014 ãã. (https://gmao.gsfc.nasa.gov/research/science 
_snapshots/anim/fp_analysis_201801.mp4). Ñîãëàñíî 
äàííûì ðåàíàëèçà ïîëÿðíîå ñòðóéíîå òå÷åíèå ïåðå-
øëî èç èíòåíñèâíîé ôàçû â óìåðåííóþ 12–19 ÿíâàðÿ, 
à óìåðåííûå çàïàäíûå âåòðà ðàçâåðíóëèñü â âîñòî÷-
íîì íàïðàâëåíèè 5–15 ôåâðàëÿ. Ïðîèçîøëî ðàñùå-
ïëåíèå âèõðÿ áëàãîäàðÿ ïëàíåòàðíîé âîëíå ñ âîëíî-
âûì ÷èñëîì 2, ðàñïðîñòðàíèâøåéñÿ â ñòðàòîñôåðó. 
Íà÷àëîì ïîòåïëåíèÿ 2017–2018 ãã. ñ÷èòàåòñÿ 11 ôåâ- 
ðàëÿ, êîãäà çàïàäíûå âåòðû íà 60° ñ.ø. è 10 ãÏà 
ðàçâåðíóëèñü â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. Âîñòî÷íûå 
âåòðû äîñòèãëè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ∼

 20 ì/ñ  
ê 15 ôåâðàëÿ. Ïîñòåïåííîå âîçâðàùåíèå ê çàïàäíîé 
öèðêóëÿöèè ïðîèçîøëî ïîñëå 28 ôåâðàëÿ [11]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäàðíûõ 
è ñïóòíèêîâûõ (Aura OMI/MLS) äàííûõ èññëåäó-
åòñÿ ïåðèîä ïîíèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä Òîì-
ñêîì â äåêàáðå 2017 – ÿíâàðå 2018 ãã. Öåëü ðàáîòû – 
ïîêàçàòü, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðåäøåñò-
âóþùèå ÂÑÏ â ôåâðàëå 2018 ã., ïðèâåëè ê õèìè÷å-
ñêîìó âîçìóùåíèþ îçîíîñôåðû è ïîâûøåííîìó ðàç-
ðóøåíèþ îçîíà â äåêàáðå-ÿíâàðå. 

 

1. Äàííûå 
 
Íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) Èíñòè-

òóòà îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) ÑÎ ÐÀÍ â ã. Òîìñêå 
(56,5° ñ.ø.; 85,0° â.ä.) ðàçâèâàåòñÿ êîìïëåêñíûé 
ïîäõîä ê èññëåäîâàíèÿì ñòðàòîñôåðû; ïðîâîäÿòñÿ 
ëèäàðíûå è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ  
(ñ 1986 ã.), îçîíîñôåðû (ñ 1989 ã.) è òåìïåðàòóðû 
ñðåäíåé àòìîñôåðû (ñ 1995 ã.) [15]. Â êà÷åñòâå  

èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà óñòàíîâêàõ ÑËÑ äëÿ çîí- 
äèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ è òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿþò 

Nd:YAG-ëàçåð (ìîäåëü LS-2132T-LBO ôèðìû 
LOTIS TII), ðàáîòàþùèé íà äëèíàõ âîëí 532  
è 355 íì. Äëÿ èçìåðåíèé ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà èñ-
ïîëüçóþòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòîòà è ïåðâàÿ ñòîêñîâàÿ 

êîìïîíåíòà (353 íì) ïðåîáðàçîâàíèÿ â âîäîðîäå èç-
ëó÷åíèÿ ýêñèìåðíîãî XeCl-ëàçåðà LPX-120i ôèðìû 
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Lambda Physik íà äëèíå âîëíû 308 íì. Äëÿ èçìåðå-
íèé îçîíà â âåðõíåé òðîïîñôåðå – íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå – ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñòîêñîâàÿ êîìïîíåíòû 
(299, 341 íì) ïðåîáðàçîâàíèÿ â âîäîðîäå èçëó÷åíèÿ 
Nd:YAG-ëàçåðà (ìîäåëü LS-2134UT ôèðìû LOTIS 
TII) íà äëèíå âîëíû 266 íì. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ëèäàðíûå 

äàííûå ïî àýðîçîëþ è îçîíó, à äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè 
è îçîíà – äàííûå Aura MLS/OMI (http://avdc. 
gsfc.nasa.gov). 

 

2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Â äåêàáðå 2017 ã. íà ÑËÑ áûëè çàôèêñèðîâàíû 
àýðîçîëüíûå ñëîè íà âûñîòàõ îò 19 äî 24 êì ñ îòíî-
øåíèåì ðàññåÿíèÿ R ∼ 1,66 íà äëèíå âîëíû çîíäèðî-

âàíèÿ 532 íì, à â ÿíâàðå 2018 ã. – íà âûñîòàõ îò 16 

äî 19 êì ñ îòíîøåíèåì ðàññåÿíèÿ, äîñòèãàâøèì 1,6. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ëèäàðíûå ïðîôèëè àýðîçîëÿ  
è ñïóòíèêîâûå (Aura MLS) ïðîôèëè òåìïåðàòóðû. 
  Íàëè÷èå àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ïðè àíîìàëüíî  

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è çíà÷èòåëüíûõ ïîíèæåíèÿõ 
ÎÑÎ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 
íàëè÷èÿ ÏÑÎ. Àíàëèç àýðîçîëüíûõ ïðîôèëåé çèìîé 

2017/2018 ãã. óêàçûâàåò íà àíîìàëüíîå âûñîòíîå 

ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ. Îá àíîìàëüíîñòè ïîâåäå-
íèÿ ÎÑÎ ìîæíî ñóäèòü ïî ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2 
âåðòèêàëüíûì ïðîôèëÿì ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà, 
âîññòàíîâëåííûì èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íà ÑËÑ. 
Âèäíî, ÷òî â ÿíâàðå ìàêñèìóì îçîíà ïåðåìåñòèëñÿ 
íà áîëåå íèçêèå âûñîòû, à â äåêàáðå îí òàêæå áûë 

ìåíüøå ìîäåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â äåêàáðå ÎÑÎ áûëî 
ÿâíî ïîíèæåííûì. 

 

 
 à á â 

 
 ã ä å 

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè: à, ã – îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì, ïîëó÷åííûå 21 äåêàáðÿ 2017 ã.  
  è 26 ÿíâàðÿ 2018 ã. ñ ïîìîùüþ ëèäàðà; á, â, ä, å – òåìïåðàòóðû, âîññòàíîâëåííûå èç äàííûõ ñïóòíèêà AURA 
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îçî-
íà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), ïîëó÷åííûå 19 äåêàáðÿ 2017 ã. (à)  
è 19 ÿíâàðÿ 2018 ã. (á) íà ÑËÑ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (Òîìñê: 
56,48° ñ.ø., 85,05° â.ä.), è ïðîôèëè îçîíà íà îñíîâå ìîäåëè 
  Êðþãåðà (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) 

 
Ïî äàííûì Aura OMI, â äåêàáðå 2017 ã. – ÿí-

âàðå 2018 ã. äåôèöèò ÎÑÎ íàä ñåâåðíûìè ðàéîíàìè 
Ðîññèè äîñòèãàë ∼ 30% (â ßêóòñêå 2 ÿíâàðÿ ÎÑÎ 
ñîñòàâèëî 289 å.Ä. ïðè íîðìå 426 å.Ä.). Àíàëîãè÷íàÿ 
îöåíêà äëÿ Òîìñêà áûëà ïîëó÷åíà íà ÑËÑ, ãäå èçìå-
ðåíèÿ ÎÑÎ âåäóòñÿ îçîíîìåòðîì Ì-124 ñ 1993 ã. – 
îíà ñîñòàâèëà 19% (298 å.Ä. 27 ÿíâàðÿ 2018 ã.  
ïðè íîðìå 368 å.Ä.). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû õàðàêòå-
ðèñòèêè ÎÑÎ è NO2, ðàññ÷èòàííûå èç ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ Aura OMI. Íà ñðåäíåé è íèæíåé ïàíåëÿõ 
ïîêàçàí ãîäîâîé õîä îòêëîíåíèÿ (Δ) ÎÑÎ îò ìíîãî-
ëåòíåãî (2005–2016 ãã.) ñðåäíåãî äëÿ 11 ïóíêòîâ:  
Ïëåñåöê (62,9° ñ.ø., 40,4° â.ä.), ßêóòñê (62,1° ñ.ø., 
129,8° â.ä.), Éîêèîéíåí (60,8° ñ.ø., 23,5° â.ä.), Õàðåñ- 
òóà (60,2° ñ.ø., 10,8° â.ä.), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (60,0° ñ.ø., 
30,3° â.ä.), Âèòèì (59,5° ñ.ø., 112,6° â.ä.), Òîìñê 
(56,5° ñ.ø., 85,0° â.ä.), Êðàñíîÿðñê (56,0° ñ.ø., 
92,9° â.ä.), Ìîñêâà (55,8° ñ.ø., 37,8° â.ä.), Çâåíèãî-
ðîä (55,7° ñ.ø., 36,8° â.ä.) è Èðêóòñê (52,3° ñ.ø., 
104,4° â.ä.). Îòêëîíåíèå ðàññ÷èòûâàëîñü êàê ðàç-
íîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì çà 2017–2018 ãã. è ìíîãî-
ëåòíèì (2005–2016 ãã.) ñðåäíèì ÎÑÎ. Íà âåðõíåé 
ïàíåëè – ΔNO2 â ñòðàòîñôåðå. 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå O3 è NO2  
â äåêàáðå 2017 ã. – ÿíâàðå 2018 ã. áûëî çíà÷èòåëü-
íî íèæå íîðìû íà âñåé òåððèòîðèè ñåâåðà Åâðàçèè. 
Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ îáû÷íî ðàñòåò ñ øèðîòîé. 
Òàêæå áîëüøèìè îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ Òîìñê. Îòìåòèì, ÷òî íèçêîå ñîäåð-
æàíèå NO2 â äåêàáðå è ÿíâàðå (îñîáåííî çàìåòíîå 
íàä Òîìñêîì) óêàçûâàåò íà àðêòè÷åñêîå ïðîèñõîæ-
äåíèå âîçäóøíûõ ìàññ è èõ èçîëèðîâàííîñòü. 

 
Ðèñ. 3. Ñåçîííûé õîä â íîÿáðå 2017 ã. – ìàðòå 2018 ã.  
îòêëîíåíèÿ ÎÑÎ îò ìíîãîëåòíåãî (2005–2016 ãã.) ñðåäíå-
ãî äëÿ 11 ïóíêòîâ (ñðåäíÿÿ è íèæíÿÿ ïàíåëè); íà âåðõíåé 
ïàíåëè – ñåçîííûé õîä ΔNO2 â ñòðàòîñôåðå; ïðè ïîñòðîå-
íèè ïðèìåíÿëîñü ñãëàæèâàíèå ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì 
  ïî 30 òî÷êàì 

 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé 

òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è îçîíà èñïîëüçîâàëèñü 
äàííûå Aura MLS äëÿ ñëåäóþùèõ òî÷åê: Ýâðèêà, 
Êàíàäà (80,0° ñ.ø.; 86,2° ç.ä.; EUR); Íþ-Îëåñóíí, 
Íîðâåãèÿ (78,9° ñ.ø.; 11,9° â.ä.; NAD); Òóëå, Ãðåí-
ëàíäèÿ (76,5° ñ.ø.; 68,7° ç.ä.; THU); Ñîäàíêþëà, 
Ôèíëÿíäèÿ (67,4° ñ.ø.; 26,6° â.ä.; SDA); Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã (60,0° ñ.ø.; 30,3° â.ä.; SPB); Òîìñê, Ðîñ-
ñèÿ (56,48° ñ.ø.; 85,05° â.ä.; TSK). Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå åæåäíåâíûå èçìåðåíèÿ Aura MLS óñðåäíÿ-
ëèñü äî ïîëó÷åíèÿ ñðåäíèõ äíåâíûõ ïðîôèëåé, êî-
òîðûå çàòåì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãîëåò-
íåãî (2007–2016 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. 4, à ïîêàçàíû âûñîòà, íà êîòîðîé  
ôèêñèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû  
îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî, è âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî-
ãî îòêëîíåíèÿ; íà ðèñ. 4, á – ðàçíîñòü Tmin − TNAT 
(Tmin – ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â çàäàííîì âûñîò-
íîì äèàïàçîíå â êîíêðåòíûé äåíü íàáëþäåíèé; 
TNAT = 195 Ê) è âûñîòà, íà êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ Tmin; 
íà ðèñ. 4, â ñðàâíèâàåòñÿ âûñîòà îçîíîâîãî ìàê- 
ñèìóìà ñåçîíà 2017/2018 ãã. ñ ìíîãîëåòíåé ñðåäíåé  
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Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä â äåêàáðå 2017 ã. – ìàðòå 2018 ã. ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ñåðûå êðèâûå; à, á, ã, ä) è âûñî-
òû èõ ëîêàëèçàöèè H (÷åðíûå êðèâûå; à, á, ã, ä): à – ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû îò ìíîãîëåòíåãî (2005–
2016 ãã.) ñðåäíåãî; á – ðàçíîñòè ìåæäó Tmin è TNAT; â – âûñîòû (ñïëîøíûå êðèâûå) è âåëè÷èíû (ïóíêòèðíûå êðèâûå) 
îçîíîâîãî ìàêñèìóìà ñåçîíà 2017/2018 ãã. (ñåðûå êðèâûå) â ñðàâíåíèè ñ ìíîãîëåòíèìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè (÷åðíûå 
êðèâûå); ã – ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà Δrmax; ä – âîäÿíîãî ïàðà ΔWmax îò ìíîãîëåòíåãî 
  ñðåäíåãî äëÿ ïóíêòîâ THU, NAD è TSK 

 
âûñîòîé ìàêñèìóìà Hmax, à òàêæå âåëè÷èíà îçîíî-
âîãî ìàêñèìóìà ýòîãî ñåçîíà ñ ìíîãîëåòíèì ñðåäíèì 

çíà÷åíèåì ìàêñèìóìà rmax; íà ðèñ. 4, ã, ä ïðèâåäåíû 
âûñîòà, íà êîòîðîé ôèêñèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå îò-
êëîíåíèå îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî, è çíà÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà 

Δrmax è âëàæíîñòè ΔWmax ñîîòâåòñòâåííî. Îòêëîíå-
íèå ðàññ÷èòûâàëîñü êàê ðàçíîñòü ìåæäó ñðåäíèì 

çíà÷åíèåì â 2005–2016 ãã. è çíà÷åíèåì â äåêàáðå 
2017 ã. – ìàðòå 2018 ã. äëÿ îçîíà (è íàîáîðîò – äëÿ 
âëàæíîñòè). 

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî â äåêàáðå 2017 ã. è ÿíâà- 
ðå 2018 ã. â àòìîñôåðå íàä Òîìñêîì è Àðêòèêîé òåì-
ïåðàòóðà áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå íîðìû (ðèñ. 4, à)  
è â îòäåëüíûå äíè îïóñêàëàñü íèæå ïîðîãà îáðàçî-
âàíèÿ ÏÑÎ TNAT (ðèñ. 4, á), ïðè÷åì ïîíèæåííûå 
òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå îòìå÷àëèñü â Âîñòî÷íîì 
ïîëóøàðèè â ÿíâàðå è äåêàáðå, à â Çàïàäíîì ïî-
ëóøàðèè – òîëüêî â ÿíâàðå; âûñîòà ëîêàëèçàöèè  

è âåëè÷èíà îçîíîâîãî ìàêñèìóìà áûëè íèæå íîðìû 
(ðèñ. 4, â); ïóíêò íàáëþäåíèÿ áûë ïîä âëèÿíèåì 
àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ èç Âîñòî÷íîãî ïîëó-
øàðèÿ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì îçîíà è ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà (ðèñ. 4, ã, ä). 
Õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ ÂÑÏ 11 ôåâðàëÿ 2018 ã., à òàê- 
æå åãî âûñîòíàÿ ëîêàëèçàöèÿ (ðèñ. 4, á). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà òðàíñïîðòèðîâêè 
âîçäóøíûõ ìàññ ñ àíîìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ñ ïîìîùüþ èíòåðíåò-ðåñóðñà https://www.ready. 
noaa.gov/hypub-bin/trajasrc.pl áûëè ïîñòðîåíû îá-
ðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â àò-
ìîñôåðå ïî ìîäåëÿì NOAA HYSPLIT (ðèñ. 5).  
Èç àíàëèçà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ñëåäóåò, ÷òî 22 äå- 
êàáðÿ 2017 ã. è 27 ÿíâàðÿ 2018 ã. îñóùåñòâëÿëñÿ 
çàíîñ â ðàéîí Òîìñêà àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ 
÷åðåç Ñêàíäèíàâèþ. 

Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ÎÑÎ ïðîâîäÿòñÿ  
ïðè ñîëíå÷íîì îñâåùåíèè è ïðåðûâàþòñÿ â óñëîâèÿõ  
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Ðèñ. 5. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
îò Òîìñêà: à – 22 äåêàáðÿ 2017 ã.; á – 27 ÿíâàðÿ 2018 ã. 
 

 
ïîëÿðíîé íî÷è. Îäíàêî ÎÑÎ ìîæíî ðàññ÷èòàòü  
èç ñïóòíèêîâûõ ïðîôèëåé îçîíà, ïîëó÷åííûõ â ìèê-
ðîâîëíîâîì äèàïàçîíå. Äëÿ ýòîãî îòíîøåíèå ñìåñè 

îçîíà íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè â ñ÷åòíóþ êîíöåíòðà-
öèþ (http://wdc.dlr.de/data_products/SERVICES/ 
PROMOTE_O3/vmr.html), ïðîèíòåãðèðîâàòü ïðî-
ôèëü ïîñëåäíåé ïî âûñîòå äî ïîëó÷åíèÿ ÎÑÎ  

â ìîë./ñì2 è ïðåîáðàçîâàòü åãî â åäèíèöû Äîáñîíà: 
1 å.Ä. = 2,69 

⋅
 1020 ìîë./ñì2. Èç ïîëó÷åííûõ òàêèì 

ñïîñîáîì âðåìåííûõ ðÿäîâ ÎÑÎ áûëè îïðåäåëå- 
íû ìíîãîëåòíåå (2007–2016 ãã.) ñðåäíåå è ïðîöåíò-
íîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ÎÑÎ çèìîé 2017/2018 ãã.  
îò ñðåäíåãî (ðèñ. 6). 

 

 
Ðèñ. 6. Èíòåãðàëüíîå (ïî ïðîôèëþ) ÎÑÎ â 2017–2018 ãã. 
è åãî îòêëîíåíèå îò ìíîãîëåòíåé (2007–2016 ãã.) íîðìû 
äëÿ àðêòè÷åñêèõ ïóíêòîâ è òî÷åê íà ñåâåðå Åâðàçèè  
ïî äàííûì Aura MLS; ïðè ïîñòðîåíèè ïðèìåíÿëîñü ñãëà- 
  æèâàíèå ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ïî 10 òî÷êàì 

 

Àíàëèç ðèñóíêà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òðè îçîíî-
âûå àíîìàëèè: â äåêàáðå, ÿíâàðå è ôåâðàëå. Äåôèöèò 
îçîíà â äåêàáðå íàä TSK äîñòèãàë 25%. Íàîáîðîò, 
â àðêòè÷åñêîì ïóíêòå EUR (Çàïàäíîå ïîëóøàðèå) 
íàáëþäàëèñü âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ è åãî çíà÷è-
òåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ. Ïîíèæåíèå 

ÎÑÎ íà àðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ Âîñòî÷íîãî ïîëóøà-
ðèÿ (ïóíêòû NAD è SDA) è íà ñåâåðå Åâðîïû (ïóíêò 

SPB) íå áûëî ñòîëü çíà÷èòåëüíûì. Òàêèì îáðàçîì, 
àíîìàëèþ ÎÑÎ â äåêàáðå íàä TSK íåëüçÿ îáúÿñ-
íèòü ëèøü çàíîñîì àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåëî ìåñòî õè-
ìè÷åñêîå âîçìóùåíèå âîçäóøíûõ ìàññ, âûòåñíåí-
íûõ çà ïðåäåëû ïîëÿðíîãî êðóãà, â óñëîâèÿõ èíòåí-
ñèâíîãî ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ è ñóùåñòâåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ àãðåññèâíîãî õëîðà (ââèäó äåôèöèòà NO2). 
  Â êîíöå ÿíâàðÿ îòêëîíåíèå ÎÑÎ íàä TSK áûëî 
îòðèöàòåëüíûì è íàõîäèëîñü â êîðèäîðå çíà÷åíèé 
äëÿ SPB è NAD/SDA, ïîçâîëÿÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
òàêàÿ àíîìàëèÿ ÎÑÎ â îñíîâíîì áûëà âûçâàíà 
çàíîñîì àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ. Â êîíöå ôåâ-
ðàëÿ ïóíêòû SPB, SDA è TSK îêàçàëèñü ïîä âëèÿ-
íèåì áîãàòûõ îçîíîì âîçäóøíûõ ìàññ èç Âîñòî÷íîé 
Ñèáèðè, ñìåñòèâøèõñÿ íà çàïàä ïîñëå ìàæîðíîãî 

ÂÑÏ 11 ôåâðàëÿ (https://exp-studies.tor.ec.gc.ca/ 
cgi-bin/selectMap). 



 

 Âîçìóùåíèå ñòðàòîñôåðû íàä Òîìñêîì çèìîé 2017/2018 ãã.
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Çàêëþ÷åíèå 
 
Àíàëèç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé è äàííûõ Aura 

MLS/OMI ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ñîáûòèÿ, ïðåä-
øåñòâóþùèå ìàæîðíîìó ÂÑÏ â Àðêòèêå â ôåâðàëå 
2018 ã., èìåëè ñëåäóþùèå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ñòðàòî-
ñôåðû ñåâåðà Åâðàçèè è Òîìñêà. 

1. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè íàëè÷èå ñòðà-
òîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íàä Òîìñêîì çèìîé 
2017/2018 ãã. 

2. Ëèäàðíûå ïðîôèëè îçîíà ïîêàçàëè ïðèçíàêè 
îñåäàíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ è äåôèöèòà ÎÑÎ. 

3. Ïî äàííûì Aura OMI, â äåêàáðå 2017 ã. – 
ÿíâàðå 2018 ã. ÎÑÎ è ñîäåðæàíèå NO2 â ñòðàòî-
ñôåðå íàä ñåâåðîì Åâðàçèè áûëè çíà÷èòåëüíî íèæå 
íîðìû. 

4. Äàííûå Aura MLS óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â äå-
êàáðå 2017 ã. – ÿíâàðå 2018 ã. â ñòðàòîñôåðå Âîñ-
òî÷íîãî ïîëóøàðèÿ òåìïåðàòóðà áûëà çíà÷èòåëüíî 
íèæå íîðìû è èíîãäà îïóñêàëàñü íèæå ïîðîãà îá-
ðàçîâàíèÿ ÏÑÎ. 

5. Àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé è èíòåãðàëüíîãî 
(ïî ïðîôèëþ) ÎÑÎ ïîêàçàë, ÷òî äèíàìè÷åñêîå âîç-
ìóùåíèå àðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû â äåêàáðå 2017 ã. 
ïðèâåëî ê âûòåñíåíèþ õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ìàññ  
ñ èçáûòî÷íûì ñîäåðæàíèåì àãðåññèâíîãî õëîðà 
(ââèäó äåôèöèòà NO2) çà ïðåäåëû ïîëÿðíîãî êðóãà 
è èõ âòîðæåíèþ â ñòðàòîñôåðó íàä Òîìñêîì. Ïîïàâ 
ïîä âëèÿíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è îñòàâàÿñü ïðî-
ñòðàíñòâåííî èçîëèðîâàííûìè, âîçäóøíûå ìàññû ïå- 
ðåøëè â õèìè÷åñêè âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, ñõîä-
íîå ïî ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ îçîíà ñ ñîñòîÿíèåì 
âåñåííåé ñòðàòîñôåðû Àðêòèêè. 
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O.E. Bazhenov, A.A. Nevzorov, A.V. Nevzorov, S.I. Dolgii, A.P. Makeev. Disturbance of the strato-
sphere over Tomsk in winter 2017/2018 using lidar and Aura MLS/OMI observations. 

Lidar observations at Siberian Lidar Station (SLS) of Institute of Atmospheric Optics, Siberian Branch, 
Russian Academy of Sciences in Tomsk (56.5°N; 85.0°E) showed the presence of stratospheric aerosol layers 
over Tomsk during winter 2017–2018, signs of descending air masses, and deficit of ozone. Aura OMI/MLS 
observations indicated that in December–January 2017/2018 the total ozone (TO) content and NO2 content in 
the stratosphere over the Northern Eurasia, as well as the temperature in the stratosphere, were significantly 
lower than normal. Analysis of back trajectories and integrated (over profile) TO showed that the dynamic dis-
turbance of the Arctic stratosphere in December 2017 led to extrusion of cold air masses with excessive reactive 
chlorine (in view of NO2 deficit) beyond the Arctic circle and their intrusion into the stratosphere of Tomsk. 
Seemingly, in the Tomsk stratosphere they were exposed to solar radiation and, staying chemically isolated, 
evolved into chemically disturbed state, similar to the state of springtime Arctic stratosphere, where ozone is 
intensely destroyed until the final warming. 


