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ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÎÁÙÅÃÎ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÎÇÎÍÀ È ÄÂÓÎÊÈÑÈ ÀÇÎÒÀ 
ÍÀ ÀÍÒÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÀÍÖÈßÕ ÌÎËÎÄÅÆÍÀß È ÌÈÐÍÛÉ 
ÂÅÑÍÎÉ 1987—ÎÑÅÍÜÞ 1988 ãã. 
 
 

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ (ÎÑ) îçîíà è NO2 íà àíòàðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ 
Ìîëîäåæíàÿ è Ìèðíûé â íîÿáðå—äåêàáðå 1987 ã. (Ìîëîäåæíàÿ) è ôåâðàëå—àïðåëå 1988 ã. (Ìèðíûé). Â 
òå÷åíèå íîÿáðÿ—äåêàáðÿ 1987 ã. îòìå÷åí íåðàâíîìåðíûé ðîñò ÎÑ îçîíà, õàðàêòåðèçóþùèé çàïîëíåíèå îçîí-
íîé «äûðû». Ïàðàëëåëüíî ïðîèñõîäèëî ïîòåïëåíèå ñòðàòîñôåðû è óâåëè÷åíèå ÎÑ NO2. Â ëåòíå-îñåííèé ïå-
ðèîä ÎÑ NO2 ïîñòåïåííî óìåíüøàëîñü. Âå÷åðíèå çíà÷åíèÿ ÎÑ NO2 ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå óòðåííèõ çíà÷å-
íèé, ÷òî îòðàæàåò èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 îò äíÿ ê íî÷è. 

 
 

Èçó÷åíèå ìàëûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå Àíòàðêòèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëî îäíîé èç ñàìûõ çëîáî-
äíåâíûõ çàäà÷ àíòàðêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà, äâóîêèñè àçîòà è èññëåäîâàíèå èõ âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ àíòàðêòè-
÷åñêîé àòìîñôåðû, èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ îçîííîãî ñëîÿ è âûÿâëåíèå ïðè÷èí âåñåííåãî 
äåôèöèòà â ñîäåðæàíèè îçîíà íàä Àíòàðêòèêîé (ýôôåêò «îçîííîé äûðû» â ñåíòÿáðå—îêòÿáðå). 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ (ÎÑ) îçîíà è NO2 íà 
ïðèáðåæíûõ àíòàðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Ìîëîäåæíàÿ (6740 þ.ø., 4550 â.ä.) è Ìèðíûé (6633 þ.ø., 
9301 â.ä.) â íîÿáðå—äåêàáðå 1987 ã. (Ìîëîäåæíàÿ) è ôåâðàëå—àïðåëå 1988 ã. (Ìèðíûé) âî âðåìÿ 
ðàáîòû 33 Ñîâåòñêîé àíòàðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè. 

Äëÿ èçìåðåíèé ÎÑ îçîíà è NO2 ïî ïðÿìîìó è ðàññåÿííîìó èç çåíèòà ñîëíå÷íîìó èçëó÷åíèþ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñïåêòðàëüíûå êîìïëåêñû íà îñíîâå ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-4 (äëÿ èçìåðåíèé ïî ïðÿìîìó 
ñîëíöó) è ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-23 (äëÿ èçìåðåíèé ïî çåíèòó). Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ÌÄÐ-4 ñî-
ñòàâëÿëî 0,4 íì, ÌÄÐ-23—0,7 íì [1]. 

Çåíèòíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ïîä óïðàâëåíèåì ÝÂÌ. Èçìåðåíèÿ ïî ïðÿìîìó ñîëíöó âû-
ïîëíÿëèñü â äâóõ ðåæèìàõ: 

1) ñ çàïèñüþ ñïåêòðîâ íà äèàãðàììíóþ ëåíòó ñàìîïèñöà; 
2) ñ çàïèñüþ ñïåêòðîâ íà ìàãíèòíóþ ëåíòó ïîä óïðàâëåíèåì ÝÂÌ. 
ÎÑ îçîíà èçìåðÿëîñü ïðè çåíèòíûõ óãëàõ ñîëíöà d 70. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ îçîíà ïî ñïåêòðàì 

ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëàñü ìíîãîâîëíîâàÿ ìåòîäèêà [2]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ îçîíà 
ïî ñïåêòðàì ðàññåÿííîãî èç çåíèòà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðàññ÷èòàííûå â ïðèáëèæå-
íèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íîìîãðàììû. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ÎÑ îçîíà, ïîëó÷åííûõ â îäíîâðåìåí-
íûõ èçìåðåíèÿõ ïî ïðÿìîìó ñîëíöó è ïî çåíèòó, ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîâïàäåíèå. 

ÎÑ NO2 èçìåðÿëîñü óòðîì è (èëè) âå÷åðîì ïðè çåíèòíûõ óãëàõ ñîëíöà 70—95. Èçìåðåíèÿ ïî 
çåíèòó âûïîëíÿëèñü òàêæå â îáëà÷íóþ ïîãîäó. Äëÿ ðàñ÷åòà ÎÑ NO2 ïî ñïåêòðàì ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ, 
çàïèñàííûì â ïåðâîì ðåæèìå, ïðèìåíÿëàñü àíàëîãè÷íàÿ [3] ìåòîäèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 434,9; 437,9; 439,0; 439,7; 441,2 è 442,0 íì. ÎÑ NO2 âî âòîðîì 
ðåæèìå èçìåðåíèé ïî ïðÿìîìó ñîëíöó, à òàêæå â ñëó÷àå ñóìåðå÷íûõ èçìåðåíèé ïî çåíèòó ðàññ÷èòû-
âàëîñü ïî ìåòîäó, àíàëîãè÷íîìó [4]. Ïåðåñ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû (enhancement factors), íåîáõîäèìûå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ NO2 ïî çåíèòíûì èçìåðåíèÿì, áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ñôåðè÷å-
ñêîé àòìîñôåðû â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì ðåôðàêöèè. Ìîäåëü îõâàòûâàåò 
èíòåðâàë âûñîò îò 0 äî 78 êì ñ ðàçðåøåíèåì ïî âûñîòå 1 êì. Ïàðàìåòðû ñòðàòèôèêàöèè ìîäåëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ïî äàííûì ðàäèîçîíäîâ, îñðåäíåííûì çà ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä, äëÿ áîëüøèõ âûñîò èñ-
ïîëüçîâàíû ìíîãîëåòíèå ñðåäíåçîíàëüíûå ñðåäíåìåñÿ÷íûå äàííûå [5], èíòåðïîëèðîâàííûå ê øèðîòå 
ñòàíöèè. Ìîäåëüíûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü NO2 çàäàâàëñÿ â ôîðìå ãàóññîâñêîé êðèâîé ñ ïîëóøè-
ðèíîé 5 êì (ïîëóøèðèíà îïðåäåëÿëàñü êàê ðàçíîñòü âûñîò, äëÿ êîòîðûõ ñîäåðæàíèå NO2 ñîñòàâëÿåò 
ïîëîâèíó ìàêñèìàëüíîãî). Âûñîòà ìîäåëüíîãî ñëîÿ NO2 âàðüèðîâàëàñü ñ äèñêðåòíîñòüþ 4 êì. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÎÑ îçîíà è NO2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, á, à. Íà ðèñ, 1, â ïðèâåäåí âðåìåííîé 
õîä òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 50 ìá ïî äàííûì ðàäèîçîíäîâ. Âåðòèêàëüíàÿ ïðÿìàÿ â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêîâ 
ðàçãðàíè÷èâàåò äàííûå èçìåðåíèé â Ìîëîäåæíîé (ñëåâà) è Ìèðíîì (ñïðàâà). Âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè 
íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíû ñëó÷àéíûå îøèáêè èçìåðåíèé ÎÑ NO2 ïî ïðÿìîìó ñîëíöó. Ñîîòâåòñòâóþùèå 
îøèáêè çåíèòíûõ èçìåðåíèé íå ïîêàçàíû, òàê êàê îíè ìåíüøå 1  1014 ìîë/ñì (îòíîñèòåëüíûå îøèáêè 
ìåíüøå 5%). Ñëó÷àéíûå îøèáêè åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ ÎÑ îçîíà ìåíüøå 3 å. Ä. (åäèíèöû Äîáñîíà). 
 
 

 



 

 Èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà è äâóîêèñè àçîòà 1007 

Ìîëîäåæíàÿ 1987  Ìèðíûé 1988 
 

 
 

Þëèàíñêèé äåíü 
 

Îáùåå ñîäåðæàíèå NO2 (à), îçîíà (á) è òåìïåðàòóðà íà óðîâíå 50 ìá (à) â Ìîëîäåæíîé è Ìèðíîì. 
Âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè ïîêàçàíû ñëó÷àéíûå îøèáêè èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 ïî ïðÿ-
ìîìó ñîëíå÷íîìó èçëó÷åíèþ 

 
Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî â òå÷åíèå íîÿáðÿ—äåêàáðÿ 1987 ã. íàä Ìîëîäåæíîé îòìå÷åí íåðåãóëÿðíûé 

ðîñò ÎÑ îçîíà îò 210 äî 340 å. Ä., êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò çàïîëíåíèå «îçîííîé äûðû». Îäíîâðåìåííî 
ïðîèñõîäèëî ïîòåïëåíèå ñòðàòîñôåðû è óâåëè÷åíèå ÎÑ NO2 îò 1,5  10

15 â íîÿáðå äî 5,5  1015 ìîë/ñì2 â 
äåêàáðå. Íàèáîëåå ðåçêîå óâåëè÷åíèå ÎÑ îçîíà è NO2 ïðîèçîøëî â íà÷àëå äåêàáðÿ. Ìèíèìàëüíîå (çà 
ïåðèîä èçìåðåíèé) ÎÑ îçîíà, ðàâíîå 207 å. Ä., îòìå÷åíî 6 íîÿáðÿ, ìàêñèìàëüíîå — 346 å. Ä. — 7 äå-
êàáðÿ 1987 ã. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÎÑ NO2 òàêæå çàðåãèñòðèðîâàíî 7 äåêàáðÿ. 

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÎÑ îçîíà îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ â ñåíòÿáðå—îêòÿáðå è çíà÷èòåëüíî 
âàðüèðóþò êàê ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, òàê è ïî ñðîêó, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïåðåñòðîéêè öèð-
êóëÿöèè àíòàðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû [6, 7]. Âåñåííèé ðîñò ÎÑ NO2, êàê è âåñåííèé ðîñò ÎÑ îçîíà 
íà ðèñ. 1, îáóñëîâëåí èõ ïðèòîêîì èç áîëåå íèçêèõ øèðîò â ðåçóëüòàòå îñëàáëåíèÿ öèðêóìïîëÿðíîãî 
âèõðÿ [8]. Ïåðåñòðîéêà ñòðàòîñôåðíîé öèðêóëÿöèè íàä Àíòàðêòèêîé è ñâÿçàííîå ñ íåé ôèíàëüíîå 
ïîòåïëåíèå ñòðàòîñôåðû âåñíîé 1987 ã. ïðîèñõîäèëè íåîáû÷íî ïîçäíî [9]. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ôàêò 
ïîçäíåãî (â ïåðâîé äåêàäå äåêàáðÿ) çàïîëíåíèÿ «îçîííîé äûðû» íà ðèñ. 1. 

Â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä 1988 ã. (ñ ôåâðàëÿ ïî àïðåëü) ÎÑ îçîíà íàä ñòàíöèåé Ìèðíûé ìåäëåííî 
óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì, èìåÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå îêîëî 295 å. Ä. Âàðèàöèè ÎÑ îçîíà â ýòîò ïåðèîä 
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îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì ñèíîïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Òàê, çàìåòíà îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
ÎÑ îçîíà è âûñîòîé òðîïîïàóçû â òå÷åíèå ôåâðàëÿ—ìàðòà 1988 ã. Íèçêîå (247 å. Ä.) çíà÷åíèå ÎÑ îçî-
íà îòìå÷åíî 1 àïðåëÿ. Ê ñîæàëåíèþ, íà÷èíàÿ ñ 23 ìàðòà, àýðîëîãè÷åñêèå äàííûå îòñóòñòâóþò. Îòìåòèì, 
÷òî î÷åíü íèçêèå (200 å. Ä.) çíà÷åíèÿ ÎÑ îçîíà â ýòîò ïåðèîä íàáëþäàëèñü ðàíåå íà ñòàíöèè Ñ¸âà [10]. 

Â ýòîò æå ïåðèîä (ñ ôåâðàëÿ ïî àïðåëü) íàä Ìèðíûì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ÎÑ NO2, îòðà-
æàþùåå òèïè÷íûé äëÿ NO2 ãîäîâîé õîä ñ ìàêñèìóìîì â ëåòíåå (ñâåòëîå) è ìèíèìóìîì â çèìíåå 
(òåìíîå) âðåìÿ [3, 11, 12]. ÎÑ NO2 èìååò ïðèìåðíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 4,5  1015 ìîë/ñì2 ñ êîíöà 
ÿíâàðÿ ïî íà÷àëî ôåâðàëÿ, çàòåì ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 1,3  1015 ìîë/ñì2 â 
ìåñÿö, à ñ êîíöà ìàðòà ïî íà÷àëî àïðåëÿ îïÿòü ïðèíèìàåò ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 
2,4  1015 ìîë/ñì2. Íà îáùèé âðåìåííîé õîä ÎÑ NO2 â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä íàëîæåíû ìåæäóñóòî÷-
íûå âàðèàöèè, ñâÿçàííûå ñ ñèíîïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. 

Ñðàâíåíèå óòðåííèõ è âå÷åðíèõ çíà÷åíèé ÎÑ NO2 ïîêàçûâàåò ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðåâûøåíèå âå-
÷åðíèõ çíà÷åíèé íàä óòðåííèìè ïðèìåðíî íà 30%, îòðàæàÿ èçìåíåíèÿ NO2 îò äíÿ ê íî÷è çà ñ÷åò 
ìåäëåííîãî ïðåâðàùåíèÿ îêèñëîâ àçîòà â N2O5 â òå÷åíèå íî÷è ñ ïîñëåäóþùèì äíåâíûì óâåëè÷åíèåì 
NO2 â ðåçóëüòàòå ôîòîäèññîöèàöèè N2O5 [11, 12]. 
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The results are shown of measurements of total ozone and NO2 content at Molodezhnaya and Mirny stations, 
Antarctics, in November—December 1987 (Molodezhnaya) and February—April 1988 (Mirny). During the Novem-
ber—December period the irregular total ozone increase was observed, which characterized the filling up of the ozone 
«hole». 4 he stratospheric warming and the total NO2 increase took place simultaneously. During summer-autumn 
period the total NO2 content decreased gradually. The evening total NO2 contents were systematically larger than the 
morning ones, which were caused by change of the NO2 abundance from day to night. 
 
 


