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Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ Aura MLS ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè áûëà íàìíîãî 

íèæå íîðìû â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ÿíâàðü–ìàðò 2011 ã. â èíòåðâàëå âûñîò 20–35 êì. Ýòî ïðèâåëî ê çíà-
÷èòåëüíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ (ÏÑÎ), êîòîðûå ôîðìèðîâàëèñü íàèáîëåå 
èíòåíñèâíî íà âûñîòàõ è â ïåðèîäû ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóð (ìàêñèìàëüíîãî ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû íèæå 
ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ ÏÑÎ). Îñíîâíûå ïîòåðè îçîíà íàáëþäàëèñü â ìàðòå. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî ôîòîõèìè-
÷åñêîå âûñâîáîæäåíèå õëîðà, èçáåæàâøåãî äåàêòèâàöèè ââèäó äåôèöèòà àçîòà, âûçâàííîãî äåíèòðèôèêàöè-
åé â õîäå ÷àñòûõ ÿâëåíèé äåãèäðàòàöèè, î ÷åì ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü êîëåáàíèÿ âûñîòû ìàêñèìàëüíîãî 
îòêëîíåíèÿ âëàæíîñòè îò ìíîãîëåòíåé íîðìû. Ïîâûøåííàÿ âëàæíîñòü â ñòðàòîñôåðå óâåëè÷èëà ïîðîãîâóþ 
òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ ÏÑÎ, ïðîñóùåñòâîâàâøèõ äî êîíöà ìàðòà; â ðåçóëüòàòå áûë ïîâûøåí ïîðîã àêòè-
âàöèè õëîðà è, òàêèì îáðàçîì, îòñðî÷åíà åãî äåàêòèâàöèÿ. Ýòî åùå áîëåå óâåëè÷èëî óðîâåíü ñóììàðíûõ 
ïîòåðü îçîíà â ìàðòå 2011 ã. 
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íåíèÿ; stratosphere, temperature, humidity, ozone, satellite data, anomalous variations. 

 

Ââåäåíèå 

Çà âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ 
ïåðâûõ ñâèäåòåëüñòâ âîçíèêíîâåíèÿ îçîíîâîé àíî-
ìàëèè â Àðêòèêå â ìàðòå 2011 ã., ñôîðìèðîâàëîñü 
áîëåå ÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèçìàõ åå ôîð-
ìèðîâàíèÿ [1]. Çèìîé è âåñíîé 2010–2011 ãã.  
â Àðêòèêå íåîáû÷àéíî äîëãî íàáëþäàëñÿ óñòîé÷è-
âûé ñòðàòîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü. Òðàíñïîðò-
íûé áàðüåð íà êðàþ âèõðÿ â ôåâðàëå–ìàðòå áûë 
ñèëüíåéøèì çà ïîñëåäíèå 30 ëåò. Òåìïåðàòóðû íè-
æå TNAT ∼ 195 K (òåìïåðàòóðíîãî ïîðîãà îáðàçîâà-
íèÿ ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ (ÏÑÎ) Ia) 
ñîõðàíÿëèñü äî êîíöà ìàðòà â èíòåðâàëå âûñîò  
15–23 êì [2]. Òåìïåðàòóðà â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè 
â ìàðòå 2011 ã. áûëà âòîðîé íàèìåíüøåé çà ïåðèîä 
1979–2011 ãã., à àðêòè÷åñêèé ïîëÿðíûé âèõðü áûë 
òðåòüèì èëè ÷åòâåðòûì ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè çà 
èñòîðèþ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. Î âûñîêîé èçî-
ëèðîâàííîñòè âèõðÿ ãîâîðèò, íàïðèìåð, ñòàáèëüíî 
íèçêàÿ êîíöåíòðàöèè N2O, êîòîðàÿ íåçíà÷èòåëüíî 
ïîâûøàëàñü ëèøü â êîðîòêèå ïåðèîäû ìèíîðíûõ 
ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé áëàãîäàðÿ îáìåíó ñ îá-
ëàñòÿìè çà ïðåäåëàìè âèõðÿ [3]. Èçîëèðîâàííîñòü 
âèõðÿ ñïîñîáñòâîâàëà íàêîïëåíèþ îïòè÷åñêè àêòèâ-
íûõ ðåçåðâóàðíûõ ãàçîâ Cl2, ÍÎÑl, BrCl è ÍÎÂr. 
Ïî îêîí÷àíèè ïîëÿðíîé íî÷è ïðîèçîøëî âûñâîáî- 
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æäåíèå íàêîïèâøèõñÿ ãàëîãåííûõ ðàäèêàëîâ ñ ïî- 
ñëåäóþùèì áûñòðûì ðàçðóøåíèåì îçîíà [4]. Íåóê-
ëîííî ïîíèæàëàñü òåìïåðàòóðà, ÷òî óñêîðèëî íå-
àäèàáàòè÷åñêîå îñåäàíèå âîçäóõà èç âûøåëåæàùèõ 
ñëîåâ è, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåëî ê ðîñòó âëàæíîñòè, 
ãåíåðèðóåìîé â âûñîêèõ ñëîÿõ â ðåçóëüòàòå îêèñ-
ëåíèÿ ìåòàíà [5]. Ýòî êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò ïîëî-
æèòåëüíóþ àíîìàëèþ âîäÿíîãî ïàðà. 

Óðîâåíü ïîòåðü îçîíà çèìîé è âåñíîé â ñòðàòî-
ñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ 1) îáúåìîì âîçäóõà, ïîäâåðæåí-
íîãî íèçêèì òåìïåðàòóðàì (< TNAT), è 2) ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ õîëîäíîãî ïåðèîäà. Îáà ôàêòîðà ïðîÿâè-
ëèñü â àðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå âåñíîé 2011 ã. [2], 
êîãäà îáëàñòü ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð îõâàòûâàëà 
âûñîòíûé èíòåðâàë 15–23 êì â òå÷åíèå áîëåå ÷åì 
100 äíåé. Îäíàêî èñêëþ÷èòåëüíîñòü 2011 ã. â Àðê-
òèêå ñòàëà î÷åâèäíîé ëèøü â êîíöå ôåâðàëÿ  
è â ìàðòå. Ðàñïðîñòðàíåíèå îáëàñòåé ïîíèæåííûõ 
òåìïåðàòóð ìàëî îòëè÷àëîñü îò ïðåäûäóùèõ ëåò. 
Îñíîâíàÿ è êîðåííàÿ ðàçíèöà ñîñòîÿëà â ðåêîðäíîé 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÏÑÎ. 

Â ðàáîòå [6] ââîäèòñÿ ïîíÿòèå «âðåìÿ æèçíè 
ÏÑÎ», îïðåäåëÿåìîå êàê ñðåäíåå âðåìÿ, â òå÷åíèå 
êîòîðîãî âîçäóøíàÿ ìàññà íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì 
òåìïåðàòóð íèæå òî÷êè êîíäåíñàöèè òâåðäûõ ÷àñ-
òèö ÏÑÎ Ia è II. Îíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè 
âðåìåíè, òðåáóåìîãî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äåíèòðè-
ôèêàöèè. Äåíèòðèôèêàöèÿ ïðîèñõîäèò ãëàâíûì 
îáðàçîì çà ñ÷åò ìåäëåííî îñòûâàþùèõ ëåäÿíûõ 
îáëàêîâ. Ëåäÿíûå ÷àñòèöû íå òîëüêî îáðàçóþòñÿ íà 
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÷àñòèöàõ àçîòíîé êèñëîòû, íî òàêæå ïîãëîùàþò åå 
ïàðû. Äîñòèãíóâ ≥ 10 ìêì â äèàìåòðå, ýòè ÷àñòèöû 
âûïàäàþò èç ñòðàòîñôåðû â âèäå ñíåãà, òåì ñàìûì 
óäàëÿÿ àçîò (äåíèòðèôèêàöèÿ) è îáåçâîæèâàÿ ñòðà-
òîñôåðó (äåãèäðàòàöèÿ) [7]. Äåíèòðèôèêàöèÿ îòñðî-
÷èâàåò äåàêòèâàöèþ õëîðíûõ ðàäèêàëîâ, ò.å. ïåðå-
âîä àãðåññèâíûõ ôîðì â ðåçåðâóàðíûå ñîåäèíåíèÿ. 
 Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ õîëîäíûõ çèì  
â Àðêòèêå, êîãäà äåàêòèâàöèÿ õëîðà çàêàí÷èâàëàñü 
ê ñåðåäèíå ìàðòà, â 2011 ã. ñîäåðæàíèå ClO ñòàëî 
áûñòðî óìåíüøàòüñÿ ëèøü íà íåäåëþ ðàíüøå, ÷åì  
â Àíòàðêòèêå. Ñîîòâåòñòâåííî, ñîäåðæàíèå HCl 
äîñòèãëî ìèíèìóìà 9–12 ìàðòà, à çàòåì ïîñòåïåííî 
ðîñëî. Ñîãëàñíî [2], äåíèòðèôèêàöèÿ äëèëàñü äî 
êîíöà ìàðòà è ñîäåðæàíèå HNO3 óïàëî äî óðîâíÿ, 
ñðàâíèìîãî ñ Àíòàðêòèêîé. Ñîäåðæàíèå àçîòíîé 
êèñëîòû â 2011 ã. â íèæíåé ñòðàòîñôåðå áûëî ïðè-
áëèçèòåëüíî íà 40% íèæå, ÷åì ñðåäíåå çà ïåðèîä 
2003–2010 ãã., è îñòàâàëîñü íèçêèì äî êîíöà ìàðòà. 
Â çàâèñèìîñòè îò èìåþùåãîñÿ HNO3 àãðåññèâíûé 
õëîð äåàêòèâèðóåòñÿ ÷åðåç îáðàçîâàíèå ëèáî HCl, 
ëèáî ClONO2, ïðè÷åì âî âòîðîì ñëó÷àå ðåàêöèÿ 
ïðîèñõîäèò áûñòðåå. Îäíàêî â êîíöå ñåçîíà ÏÑÎ 
2011 ã. âîññòàíîâëåíèå ýòèõ äâóõ ðåçåðâóàðíûõ ìî-
ëåêóë áûëî èäåíòè÷íûì âñëåäñòâèå äåôèöèòà àçîò-
íûõ ñîåäèíåíèé. Íîðìèðîâêà îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
HNO3 íà ñîäåðæàíèå äèíàìè÷åñêîãî òðàññåðà HF 
ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü ðîëü äèíàìè÷åñêèõ è õèìè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ â âàðèàöèÿõ HNO3. Ðåçêîå óìåíüøå-
íèå óêàçàííîãî íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ â ñåðåäèíå 
ìàðòà 2011 ã. ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñîêðàùåíèå HNO3 
áûëî âûçâàíî ïîãëîùåíèåì ÷àñòèöàìè ÏÑÎ [8]. 

Âîäà â ñòðàòîñôåðå àêòèâíî ó÷àñòâóåò â õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèÿõ è, â ÷àñòíîñòè, â ðåàêöèÿõ ðàçðó-
øåíèÿ îçîíà ëèáî ïóòåì îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé 
íå÷åòíîãî âîäîðîäà, ðàçðóøàþùèõ íå÷åòíûé êèñëî-
ðîä, ëèáî çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ÏÑÎ, íà êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíîå ïðåâðàùåíèå ðå-
çåðâóàðíûõ ñîåäèíåíèé õëîðà â åãî àãðåññèâíóþ 
ôîðìó. Â çèìíåì ïîëÿðíîì âèõðå ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà è îáðàçîâàíèå 
ÏÑÎ II. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà 
ìîæåò òàêæå âëèÿòü íà ôîðìèðîâàíèå ÏÑÎ I, òàê 
êàê ñîäåðæàíèå H2O è HNO3 ñóùåñòâåííî äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ è ÷àñòèö NAT (òðèãèäðàòà àçîòíîé êè-
ñëîòû, HNO3 ⋅ 3H2O) [9] è STS (ïåðåîõëàæäåííîãî 
òåðíàðíîãî ðàñòâîðà, H2SO4/HNO3/H2O) [10]. 
Êðîìå òîãî, ñêîðîñòè ðåàêöèé íà ÷àñòèöàõ STS çà-
âèñÿò îò èõ ñîñòàâà, îïðåäåëÿåìîãî ñîäåðæàíèåì 
âîäÿíîãî ïàðà [11].  

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïà-
ðà îáøèðíûå îáëàñòè â ñòðàòîñôåðå îõâàòûâàþòñÿ 
ÏÑÎ; íàîáîðîò, ïðè íåäîñòàòêå âëàãè ÏÑÎ II íå 
îáðàçóþòñÿ äàæå ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ [12]. Ðîñò êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà â àò-
ìîñôåðå óâåëè÷èâàåò ïîðîãîâóþ òåìïåðàòóðó àêòè-
âàöèè ãàëîãåíîâ è óäëèíÿåò ñðîêè ãåòåðîãåííûõ 
ðåàêöèé è ïåðèîä ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ClO. 
Âî âðåìÿ òåïëûõ çèì ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ  
ê ïîðîãó àêòèâàöèè õëîðà, ðîñò êîíöåíòðàöèè âî-
äÿíîãî ïàðà ìîæåò âåñòè ê ñìåùåíèþ ïîðîãà â îá-
ëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Òàêèì îáðàçîì, 

âåðîÿòíîé òåíäåíöèåé ñëåäóþùèõ äåñÿòèëåòèé ñòà-
íåò íåîäíîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïîòåðü îçîíà â Àðê-
òèêå îò âñå åùå âûñîêîãî óðîâíÿ õëîðà â ñòðàòî-
ñôåðå [13].  

Â ðàáîòàõ [6, 14, 15] ïîêàçàíî, ÷òî íà óðîâåíü 
ðàçðóøåíèÿ îçîíà â Àðêòèêå ìîãóò âëèÿòü âàðèà-
öèè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñòðàòîñôåðå, âû-
çâàííûå ëèáî óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà, ëè-
áî èçìåíåíèÿìè â ïîñòóïëåíèè âîäÿíîãî ïàðà ÷åðåç 
òðîïè÷åñêóþ òðîïîïàóçó. Ïðè ýòîì ýôôåêò îò ðîñòà 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà 1 ìëí–1 ìîæåò áûòü 
ñðàâíèì ñ ýôôåêòîì îò îõëàæäåíèÿ íà 1 K. Ñî-
ãëàñíî ðàñ÷åòàì [15], ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ 
ñìåñè H2O íà 0,25 ìëí–1, ñ 5 äî 5,25 ìëí–1, òåìïå-
ðàòóðà â ñòðàòîñôåðå áóäåò îñòàâàòüñÿ íèæå òåìïå-
ðàòóðû çàìåðçàíèÿ âîäû Tice íà 299 ÷ äîëüøå, ÷åì 
â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ñòðàòîñôåðû. Ïðè äàëüíåé-
øåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñ 5 äî 
5,5 èëè 6 ìëí–1 ñèòóàöèÿ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ íà 669 
è 1728 ÷ äîëüøå ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, 
ýôôåêò âîäÿíîãî ïàðà áóäåò óñèëèâàòüñÿ ñ ðîñòîì 
åãî êîíöåíòðàöèè â ñòðàòîñôåðå. Â ýêñòðåìàëüíîì 
ñëó÷àå, êîãäà îòíîøåíèå ñìåñè H2O óâåëè÷èâàëîñü 
íà 1 ìëí–1 è òåìïåðàòóðà óìåíüøàëàñü íà 1 K, ïå-
ðèîä âðåìåíè ñ òåìïåðàòóðîé íèæå Tice óâåëè÷èâàë-
ñÿ ñ 571 ÷ äî 6789 ÷, ò.å. íà ∼ 6000 ÷, èëè â 12 ðàç.  
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïðè-
áîðà MLS íà ñïóòíèêå Aura äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíå-
íèé òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèé îçîíà è âîäÿíîãî 
ïàðà â àðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå âåñíîé 2011 ã. îò 
ìíîãîëåòíåé  íîðìû (2005–2016 ãã. çà âû÷åòîì àíî-
ìàëüíîãî 2011 ã.). Öåëü ñòàòüè – ïîêàçàòü, ÷òî ðîëü 
âîäÿíîãî ïàðà â ðàçðóøåíèè îçîíà áûëà âàæíà íà 
ïðîòÿæåíèè âñåãî ñåçîíà ÏÑÎ 2011 ã., íî îñîáåííî 
â åãî êîíöå, êîãäà ïîâûøåííàÿ âëàæíîñòü îòñðî÷è-
ëà äåàêòèâàöèþ õëîðà è ïðèâåëà ê ãîðàçäî áîëåå 
ñóùåñòâåííîìó ðàçðóøåíèþ îçîíà. 

1. Äàííûå 

Â ïóáëèêàöèÿõ [16, 17] èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå àíî-
ìàëüíî âûñîêîé âëàæíîñòè è àíîìàëüíî íèçêîé 
òåìïåðàòóðû â àðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå íà ïîíè-
æåíèå êîíöåíòðàöèé îçîíà â àðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ 
è íàä Òîìñêîì â ìàðòå–àïðåëå 2011 ã. Èñïîëüçó-
þòñÿ ñïóòíèêîâûå äàííûå Aura MLS â âèäå ïðîôè-
ëåé òåìïåðàòóðû, à òàêæå ïðîôèëåé îòíîøåíèé 
ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà è îçîíà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
íà íàëè÷èå àíîìàëèé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è îçî-
íà èññëåäîâàíû íàèáîëåå ñåâåðíûå ïóíêòû: 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) è Ñàììèò, 
Ãðåíëàíäèÿ (72,6° ñ.ø., 38,5° ç.ä.; SUM) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííûõ Aura MLS çà 2005–2016 ãã. 
(https://avdc.gsfc. nasa.gov/). 

2. Ìåòîäèêà 

Åæåäíåâíûå èçìåðåíèÿ Aura MLS óñðåäíÿëèñü 
äî ïîëó÷åíèÿ ñðåäíèõ äíåâíûõ ïðîôèëåé, êîòîðûå 



 Ïîâûøåííàÿ âëàæíîñòü â ñòðàòîñôåðå êàê ôàêòîð óñèëåíèÿ ðàçðóøåíèÿ îçîíà â Àðêòèêå ïî äàííûì Aura MLS 1055 
 

çàòåì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãîëåòíåãî  
ñðåäíåãî ïðîôèëÿ (2005–2016 ãã. çà âû÷åòîì àíî-
ìàëüíîãî 2011 ã.). ×òîáû èçáàâèòüñÿ îò òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè, îòíîøåíèÿ ñìåñè ïðåîáðàçîâà-
íû â ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè (http://wdc.dlr.de/ 
data_products/SERVICES/PROMOTE_O3/vmr.html). 

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Íà ðèñ. 1, à – 4, à ïîêàçàíû âûñîòà, íà êîòî-
ðîé ôèêñèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå òåìïå-
ðàòóðû îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî, è âåëè÷èíà ìàê-
ñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ íà ñòàíöèÿõ EUR, THU, 
SUM è NAD; íà ðèñ. 1, á – 4, á ïðåäñòàâëåí âû-
ñîòíûé èíòåðâàë ÏÑÎ, íà êîòîðîì òåìïåðàòóðà 
íèæå 195 K; íà ðèñ. 1, â – 4, â èçîáðàæåíû ðàç-
íîñòü Tmin – TNAT (Tmin – ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
â çàäàííîì âûñîòíîì äèàïàçîíå â äàííûé äåíü íà-
áëþäåíèé; TNAT = 195 K) è âûñîòà, íà êîòîðîé íà-
áëþäàåòñÿ Tmin; íà ðèñ. 1, ã, ä – 4, ã, ä – âûñîòà, íà 
êîòîðîé ôèêñèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå 
(îòðèöàòåëüíîå äëÿ îçîíà è ïîëîæèòåëüíîå äëÿ 
âëàæíîñòè) îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî è çíà÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðà-
öèè îçîíà Δrmax è âëàæíîñòè ΔWmax ñîîòâåòñòâåííî. 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä â ÿíâàðå–ìàðòå 2011 ã. ñòàòèñòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è âûñîòû èõ ëîêàëèçàöèè: ìàêñè-
ìàëüíûõ îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû îò äîëãîâðåìåííîãî 
ñðåäíåãî (2005–2016 ãã. çà âû÷åòîì àíîìàëüíîãî 2011 ã.) (à); 
âûñîòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÑÎ (èíòåðâàëà âûñîò ñ òåì-
ïåðàòóðîé íèæå 195 K) (á); ðàçíîñòè ìåæäó Tmin è TNAT 
(â); Δrmax (ìîë./ñì3

 ⋅ 1012) (ã) è ΔWmax (ìîë./ñì3
 ⋅ 1012) (ä) 

 îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî äëÿ ïóíêòà EUR 

ä 
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Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî äëÿ ïóíêòà THU 
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Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî äëÿ ïóíêòà SUM 



1056 Áàæåíîâ Î.Å. 
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Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî äëÿ ïóíêòà NAD 
 

Â ðàáîòå [18] óêàçûâàåòñÿ íà ìèíîðíûå ïîòåï-
ëåíèÿ â íà÷àëå ÿíâàðÿ è íà÷àëå ôåâðàëÿ 2011 ã.  
â îáëàñòè Cåâåðíîãî ïîëþñà. Ïðè÷åì ôåâðàëüñêîå 
ïîòåïëåíèå ðàñêîëîëî îáëàñòü âèõðÿ íà äâå ÷àñòè  
è ïðèâåëî ê íåçíà÷èòåëüíîìó îáìåíó ñ îáëàñòÿìè 
çà ïðåäåëàìè âèõðÿ [4]. Àíàëèç âðåìåííîãî õîäà 
òåìïåðàòóðû íà ðèñ. 1–4 ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðî-
âàòü ìèíîðíûå ïîòåïëåíèÿ âî 2-é ïîëîâèíå ÿíâàðÿ  
è â íà÷àëå ôåâðàëÿ äëÿ EUR è THU è âî 2-é ïîëî-
âèíå ÿíâàðÿ äëÿ SUM è NAD. Îòìåòèì, ÷òî âî 
âðåìÿ ÿíâàðñêîãî ïîòåïëåíèÿ ìàêñèìàëüíîå ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû íàáëþäàëîñü íà áîëüøèõ âûñî-
òàõ, à âî âðåìÿ ôåâðàëüñêîãî – íà ìàëûõ (ñì. 
ðèñ. 1, â è 2, â). Â êîíöå ìàðòà öåíòð õîëîäà ñìå-
ñòèëñÿ â îáëàñòü ìåæäó Ãðåíëàíäèåé è Ñêàíäèíà-
âèåé [2], ÷òî ïðèâåëî ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû  
â ñåðåäèíå 3-é äåêàäû ìàðòà â ïóíêòàõ SUM è NAD 
(ñì. ðèñ. 3, â è 4, â).  

Èç äàííûõ Aura MLS çà 2011 ã., îáðàáîòàííûõ 
â íàøåé ñòàòüå, ñëåäóåò, ÷òî 21.03.2011 ã. òåìïåðà-
òóðà ñîñòàâëÿëà 200 K â ïóíêòå EUR è 199 K  
â ïóíêòå THU. Òåì íå ìåíåå ìàêñèìàëüíûå îòêëî- 

 

íåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà / îçîíà 
îò íîðìû ñîñòàâèëè 2,1/–4,5 ìîë./ñì3

 ⋅ 1012 äëÿ 
EUR è 2,0/–4,5 ìîë./ñì3

 ⋅ 1012 äëÿ THU. Çäåñü 
íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî TNAT ìîæåò îòëè÷àòü-
ñÿ îò 195 K, åñëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ, èñõîäÿ èç ñîäåðæàíèÿ H2O è HNO3 [19],  
óâåëè÷èâàÿñü ñ ðîñòîì âëàæíîñòè [20]. Ýòî òàêæå 
ïîäòâåðæäàþò äàííûå ïðèáîðà CALIOP (Cloud-
Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) íà 
ñïóòíèêå CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infra-
red Pathfinder Satellite Observations); óñðåäíåííûå 
âûñîòíûå ïðîôèëè ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ÏÑÎ è àý-
ðîçîëÿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â 2011 ã. ÏÑÎ èñ÷åç-
ëè ëèøü 23–29 ìàðòà.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñìåùåíèåì öåíòðà õîëîäà  
â êîíöå ìàðòà â îáëàñòü ìåæäó Ãðåíëàíäèåé  
è Ñêàíäèíàâèåé, ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà / îçîíà íà óðîâíå 
2,1/–4,1 ìîë./ñì3

 ⋅ 1012 ïðè òåìïåðàòóðå 197 K 
ñîõðàíÿëèñü äî 23 ìàðòà â ïóíêòå SUM è íà óðîâ-
íå –1,7/–4,6 ìîë./ñì3

 ⋅ 1012 ïðè òåìïåðàòóðå 198 K 
äî 24 ìàðòà â ïóíêòå NAD. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñó-
ùåñòâîâàíèå ÏÑÎ äî êîíöà ìàðòà è îñóùåñòâëåíèå 
â íèõ äåãèäðàòàöèè (è äåíèòðèôèêàöèè), èäåíòè-
ôèöèðóåìîé íà ðèñ. 1–4 ïî êîëåáàíèÿì âûñîòû 
ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ âëàæíîñòè, ïîïåðåìåííî 
ïðèíèìàâøåé â ìàðòå çíà÷åíèÿ ∼ 25 è 15 êì, ÷òî, 
ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâîâàëî âûñîòàì âûìåðçàíèÿ 
è èñïàðåíèÿ âîäû. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1–4, îáîáùàþòñÿ â òàáëèöå. 
 Îòíîøåíèå ñìåñè HNO3 â Àðêòèêå â êîíöå 
ìàðòà ñîñòàâëÿëî âñåãî 6 ìëðä–1 [2]; òåì íå ìåíåå 
ñîäåðæàíèÿ H2O, ñîñòàâèâøåãî 5 ìëí–1 íà âûñîòàõ 
îçîíîâîãî ìàêñèìóìà [17], ìîãëî îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷-
íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîðîãîâàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçîâà-
íèÿ ÏÑÎ ïîâûñèëàñü äî 197 K íà âûñîòå 18 êì [20]. 
Ðåçóëüòàòû ðèñ. 5 ìîæíî îáîáùèòü â âèäå ñëåäóþ-
ùåé ñòàòèñòèêè (ΔWmax[ìëí–1]/H/Äàòà): EUR 
1,9/27/21.03; NAD 1,5/27/19.03; SUM 
1,8/27/15.03; THU 1,7/28/25.02. Ñëåäîâàòåëüíî, 
èìåííî âî 2-é ïîëîâèíå ìàðòà îòíîøåíèå ñìåñè 
âîäÿíîãî ïàðà â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè áûëî íà 1,5–
1,9 ìëí–1 âûøå, ÷åì ìíîãîëåòíÿÿ íîðìà, ÷òî, ñî-
ãëàñíî [3], ìîãëî áûòü ýêâèâàëåíòíî ýôôåêòó ïî-
íèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íà 1,5–1,9 K. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîâûøåííàÿ âëàæíîñòü â ñòðàòîñôåðå óâåëè-
÷èëà ïîðîãîâóþ òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ ÏÑÎ, 
ïðîñóùåñòâîâàâøèõ äî êîíöà ìàðòà; â ðåçóëüòàòå 
áûë ïîâûøåí ïîðîã àêòèâàöèè õëîðà è áëàãîäàðÿ 
ýòîìó îòñðî÷åíà åãî äåàêòèâàöèÿ. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÑÎ â ÿíâàðå–ìàðòå 2011 ã.: ΔTmax – ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå 
òåìïåðàòóðû îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî (°Ñ); H – âûñîòà (êì); ΔHÏÑÎ – âûñîòíûé äèàïàçîí ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ÏÑÎ; Tmin – ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà (°Ñ); Δrmax è ΔWmax – ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå 

êîíöåíòðàöèè îçîíà è âîäÿíîãî ïàðà îò ìíîãîëåòíåé íîðìû (1012 ìîë./ñì3) 

Ïóíêò ΔTmax/H/Äàòà ΔHÏÑÎ/Äàòà Tmin/H/Äàòà Δrmax/H/Äàòà ΔWmax/H/Äàòà

EUR 26,8/27/10.02 14,8/15.01 –88,7/28/06.01 4,5/20/10.02 2,3/16/10.02 

THU 27,4/35/06.01 16,1/14.01 –90,0/28/06.01 4,4/20/21.03 2,3/16/13.02 

SUM 24,4/35/04.01 14,8/01.01 –91,4/32/04.01 4,2/20/22.03 2,2/16/21.03 

NAD 27,1/35/27.01 14,8/01.01 –88,6/26/07.02 4,6/20/24.03 2,6/16/30.01 



 

 Ïîâûøåííàÿ âëàæíîñòü â ñòðàòîñôåðå êàê ôàêòîð óñèëåíèÿ ðàçðóøåíèÿ îçîíà â Àðêòèêå ïî äàííûì Aura MLS 1057 
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Ðèñ. 5. Âðåìåííîé õîä ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé îòíîøå-
íèÿ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî (2005–
2016 ãã. çà âû÷åòîì àíîìàëüíîãî 2011 ã.) äëÿ ïóíêòîâ 
EUR, THU, SUM è NAD. Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâûõ ïðî- 
 âîäèëîñü ñãëàæèâàíèå ïî 10 òî÷êàì 

Çàêëþ÷åíèå 

Àíàëèç äàííûõ Aura MLS ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Òåìïåðàòóðà â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè áûëà 
çíà÷èòåëüíî íèæå íîðìû â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà 
ÿíâàðü–ìàðò 2011 ã. â èíòåðâàëå âûñîò 20–35 êì; 
 2. ÏÑÎ ðàçâèâàëèñü íàèáîëåå èíòåíñèâíî íà 
âûñîòàõ è â ïåðèîäû ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóð (ìàê-
ñèìàëüíîãî ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû íèæå ïîðîãà TNAT); 

3. Îñíîâíûå ïîòåðè îçîíà íàáëþäàëèñü â ìàð-
òå. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî ôîòîõèìè÷åñêîå âûñâî-
áîæäåíèå õëîðà, èçáåæàâøåãî äåàêòèâàöèè ââèäó 
äåôèöèòà àçîòà, âûçâàííîãî äåíèòðèôèêàöèåé  
â õîäå ÷àñòûõ ÿâëåíèé äåãèäðàòàöèè, î ÷åì ìîãóò 
ñâèäåòåëüñòâîâàòü êîëåáàíèÿ âûñîòû ìàêñèìàëüíî-
ãî îòêëîíåíèÿ âëàæíîñòè îò ìíîãîëåòíåé íîðìû. 
 4. Íåóêëîííûé ðîñò ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
âî 2-é ïîëîâèíå ìàðòà íà âûñîòàõ îçîíîâîãî ìàê-
ñèìóìà óâåëè÷èë ïîðîãîâóþ òåìïåðàòóðó îáðàçîâà-
íèÿ ÏÑÎ, ïðîñóùåñòâîâàâøèõ äî êîíöà ìàðòà;  
â ðåçóëüòàòå áûë ïîâûøåí ïîðîã àêòèâàöèè õëîðà 
è, òàêèì îáðàçîì, îòñðî÷åíà åãî äåàêòèâàöèÿ. Ýòî 
åùå áîëåå óâåëè÷èëî óðîâåíü ñóììàðíûõ ïîòåðü 
îçîíà â ìàðòå 2011 ã. 
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O.E. Bazhenov. Elevated humidity in the stratosphere as a gain factor of ozone depletion in Arctic  
according to Aura MLS observations. 

Analysis of Aura MLS data showed that the temperature in the stratosphere of Arctic was much lower 
than normal during the entire period of January–March 2011 in the altitude range 20–35 km. This had led to a 
considerable spread of polar stratospheric clouds (PSCs) that formed most intensely in periods and at altitudes 
of minimal temperatures (maximal temperature drops below PSC formation threshold). The main ozone losses 
were observed in March. They were due to a photochemical release of chlorine that avoided deactivation in 
view of nitrogen deficit caused by denitrification in the course of frequent dehydration events indicated by os-
cillations of the altitude of maximal humidity deviation from multiyear norm. Elevated humidity in the strato-
sphere had increased the threshold temperature of formation of PSCs that persisted until late March; this raised 
the threshold of chlorine activation and, thereby, delayed the chlorine deactivation, resulting in even higher 
level of overall ozone losses during March 2011. 

 


