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Представлены результаты наземных микроволновых измерений профилей стратосферного озона
над Москвой в холодные полугодия 2014–2015 и 2015–2016 гг., рассмотрены причины наблюдав-
шихся изменений озона в верхней стратосфере. Зимой 2014–2015 гг. отмечались повышенная ак-
тивность планетарных волн, большие перепады температуры в начале зимы и пониженные темпе-
ратуры с января по март. Полярный вихрь был неглубоким и долгоживущим, в феврале–марте хо-
лодный воздух вихря находился над Москвой. Это привело к сильной отрицательной корреляции
измеренного содержания озона с температурой. Наибольшее содержание озона на уровне 2 мбар
наблюдалось в середине марта. Напротив, в ноябре–декабре 2015 г. при меньшей активности пла-
нетарных волн возник интенсивный полярный вихрь, который был полностью разрушен мажор-
ным финальным потеплением в начале марта 2016 г. Вариации озона в верхней стратосфере над
Москвой в декабре 2015 г. и январе 2016 г. были связаны с чередованием воздушных масс вихря и
областей вне вихря. В начале 2016 г. более высокие температуры (по сравнению с началом 2015 г.)
привели к пониженному содержанию озона. Межгодовое различие содержания озона в первой по-
ловине марта превысило 40% от среднемесячного.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последние годы продолжает возрастать ин-

терес к вариациям озона O3 в верхней стратосфе-
ре в условиях изменений температурного режима
стратосферы, увеличения содержания в ней заки-
си азота N2O и влияния на озон озоноразрушаю-
щих веществ (ОРВ), в том числе хлорфторуглево-
дородов и др. [Scientific …, 2014; Bandoro et al.,
2018; Brasseur and Solomon, 2005]. Продолжаю-
щийся рост концентрации парниковых газов и
N2O вызывает изменения в тепловой, динамиче-
ской и химической структуре стратосферы.

Расчеты [Scientific …, 2014; Bandoro et al., 2018;
Brasseur and Solomon, 2005] показали, что комби-
нированный эффект влияния на озон всех упомя-
нутых выше факторов (ОРВ, азотных окислов и
парниковых газов) наиболее выражен в верхней
стратосфере на уровне давления ~2 мбар (высота

~40 км) на средних широтах северного полуша-
рия. Известно [Brasseur and Solomon, 2005], что
этот слой верхней стратосферы для озона являет-
ся переходной областью от более низких слоев,
где его содержание управляется динамическими
процессами, к более высоким слоям, где содержа-
ние озона контролируется фотохимическими ре-
акциями, скорость которых зависит от темпера-
туры. В этом переходном слое на озон могут вли-
ять в той или иной мере и динамика, и фотохимия
стратосферы [Brasseur and Solomon, 2005].

Выполняемый в Физическом институте им.
П.Н. Лебедева РАН (ФИАН) мониторинг атмо-
сферного озона на миллиметровых волнах (мик-
роволнах) [Соломонов и др., 2017], в отличие от
других методов, позволяет получать надежные
данные о вертикальном распределении этой важ-
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ной газовой составляющей в широком диапазоне
высот, включая верхнюю стратосферу.

Результаты наблюдений озона над Москвой
показали большую изменчивость концентрации
озона в стратосфере в течение ряда зим [Соломо-
нов и др., 2017]. Важной задачей является выясне-
ние причин этой изменчивости, установление
возможных связей вариаций озона в стратосфере,
включая ее верхние слои, с крупномасштабными
атмосферными процессами.

Целью данной работы являлся анализ особен-
ностей изменений озона в верхней стратосфере
над Москвой в холодные полугодия 2014–2015 и
2015–2016 гг., которые значительно различались
характером атмосферных процессов.

2. МЕТОД НАБЛЮДЕНИЙ
Наблюдения атмосферного озона проводи-

лись с помощью высокочувствительного микро-
волнового спектрорадиометра, размещенного в
ФИАН в Москве [Соломонов и др., 2017]. Реги-
стрировалась вращательная спектральная линия
теплового излучения озона с центральной часто-
той 142.175 ГГц (длина волны 2.1 мм). Контур этой
линии, уширенной из-за столкновений молекул и
эффекта Доплера, содержит информацию о вер-
тикальном распределении озона (ВРО) в страто-
сфере и мезосфере.

Для восстановления ВРО по форме измерен-
ной спектральной линии использовался предло-
женный К.П. Гайковичем алгоритм, основанный
на методах Тихонова и статистической регуляри-
зации, сочетание которых позволяет оптимизи-
ровать решение задачи восстановления ВРО [Со-
ломонов и др., 2017]. Данные о профилях темпе-
ратуры и давления в атмосфере над Москвой,
необходимые для такого восстановления, бра-
лись из базы данных BADC [The British …].

Суммарная погрешность восстановления про-
филя вертикального распределения озона (с уче-
том шума аппаратуры и других эксперименталь-
ных погрешностей) при оптимальных условиях
наблюдения и времени накопления сигнала ~1 ч
не превышала 5–7% на высотах от 20 до 50 км, по-
степенно возрастая в более низких и в более вы-
соких слоях. По основным параметрам (чувстви-
тельности, точности восстановления профилей
озона) аппаратура ФИАН соответствует мирово-
му уровню инструментов такого типа.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Общая характеристика изменений озона
Изменения озона на уровне давления 2 мбар в

верхней стратосфере над Москвой в холодные по-

лугодия 2014–2015 и 2015–2016 гг. представлены
на рис. 1. Тонкими линиями показаны измерен-
ные значения содержания озона Соз в единицах
отношения смеси ppm, или 10–6. Для устранения
короткопериодного шума стратосферы показаны
также сглаженные по 10 дням значения Соз (тол-
стые линии). Как видно из рис. 1, содержание
озона испытывало значительные изменения в те-
чение этих двух холодных полугодий.

На рисунке 1 хорошо видны общие черты и раз-
личия в изменениях Соз в рассматриваемые полуго-
дия. Зимой 2014–2015 гг. Соз изменялось от ~6 ppm в
конце октября–начале ноября до минимальных
значений, близких к 4.5 ppm, в конце декабря–
начале января. Затем наблюдалась тенденция к
увеличению озона в зимне-весенний период до зна-
чений, близких к 6–6.5 ppm в феврале и 6.5–7 ppm в
середине марта 2015 г. Содержание озона в осен-
не-зимний период 2015–2016 гг. также имело тен-
денцию к понижению от значений Соз ~5.5 ppm в
середине октября до минимальных значений
~4.5 ppm в конце декабря–начале января с после-
дующим увеличением до ~5.5 ppm в середине янва-
ря 2016 г. Колебания озона в период с конца янва-
ря до середины марта 2016 г. характеризовались за-
метно более низкими значениями Соз по
сравнению с содержанием озона в аналогичный
период предыдущего 2015 г. Действительно, в мар-
те 2016 г. содержание озона понизилось до мини-
мальных значений ~4 ppm, в то время как в марте
2015 г. наблюдалась отмеченная выше противопо-
ложная тенденция с повышением Соз почти до 7
ppm.

Разность ΔСоз =  –  значений содержания

озона  (для 2015–2016 гг.) и  (для 2014–2015 гг.)
показана на рис. 2. Видно, что наибольшее разли-
чие ΔСоз приходится на период с начала февраля до
середины марта, достигая значений, превышаю-
щих 2 ppm (т.е. ~40% от среднемесячного значения

), в первой половине марта. (Среднемесячные
значения  получены усреднением данных изме-
рений в ФИАН за 1996–2016 гг.)

Отмеченные различия в характере изменений
озона в верхней стратосфере над Москвой в рас-
сматриваемые холодные полугодия оказались свя-
заны с особенностями крупномасштабных атмо-
сферных процессов в эти периоды. Для объясне-
ния наблюдавшихся различий ΔСоз был выполнен
анализ основных параметров стратосферы по ме-
тодике, аналогичной использованной ранее в ра-
боте [Соломонов и др., 2017].

3.2. Холодный период 2014–2015 гг.
Особенностями зимнего периода 2014–2015 гг.

явились значительные изменения озона и боль-
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Рис. 1. Относительное содержание озона над Москвой Соз в единицах ppm на уровне давления 2 мбар в холодные по-
лугодия 2014–2015 гг. (тонкая штриховая линия) и 2015–2016 гг. (тонкая сплошная линия). Толстыми штриховой и
сплошной линиями обозначены сглаженные по 10 дням значения Соз в соответствующие полугодия.
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Рис. 2. Разность ΔСоз =  –  значений содержания озона  в 2015–2016 гг. и  в 2014–2015 гг. на уровне дав-
ления 2 мбар (тонкая линия). Толстая линия – сглаженные по 10 дням значения ΔСоз.
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шие перепады температуры Т (на 70–80 К) на
уровне давления 2 мбар с ноября 2014 г. по первую
декаду января 2015 г., вызванные атмосферными
динамическими процессами. Для сопоставления
изменений озона и температуры на рис. 3 показа-
ны значения Соз (те же, что и на рис. 1) и Т на уров-
не 2 мбар над Москвой в холодное полугодие
2014–2015 гг. В ноябре и декабре 2014 г. на этом ба-
рическом уровне наблюдалась высокая активность
планетарной волны с зональным волновым чис-
лом n = 1 (в поле геопотенциала) с наибольшим
значением ее амплитуды A1 в конце ноября и в
конце декабря 2014 г. (рис. 4). Эта активность пре-
пятствовала углублению циркумполярного цикло-
на (полярного вихря), а также способствовала по-
явлению разогретых до 290–300 К воздушных масс
в стратосфере над европейским сектором северно-
го полушария, включая Московский регион.

Зарегистрированные изменения озона на уровне
2 мбар, как правило, происходили в противофазе с
колебаниями температуры (см. рис. 3). Например,
понижение Соз от 6.2 ppm до 4.3 ppm, наблюдавше-
еся между 8 и 31 декабря 2014 г., сопровождалось ро-
стом температуры от 214 до 293 К.

Другой особенностью холодного полугодия
2014–2015 гг. явилось внезапное стратосферное
потепление в январе 2015 г., которое сопровожда-
лось кратковременным (с 3 по 10 января) разделе-
нием вихря на две части.

Последующее длительное сохранение понижен-
ной (до ~220 К) температуры в верхней стратосфере
обусловлено присутствием воздуха полярного вих-
ря в стратосфере над Москвой со второй декады ян-
варя до второй половины марта 2015 г. (за исключе-
нием нескольких отдельных дней с более высокой
температурой до 240 К). В этот период с понижен-
ной температурой произошло увеличение содержа-
ния озона до ~6.5–7 ppm к середине марта 2015 г.
(см. рис. 3).

Хотя в это полугодие, в целом, не было обнару-
жено значимой корреляции между содержанием
озона и потенциальной завихренностью (PV), тем
не менее, в январе 2015 г. такая связь была замече-
на. На рис. 5 показаны содержание озона Соз на
барическом уровне 2 мбар и значения PV на уров-
не потенциальной температуры θ = 1500 К (эти
уровни близки по высоте). Видно, что увеличение
Соз сопровождалось снижением PV. Отрицатель-
ная корреляция озона с потенциальной завихрен-
ностью, которая, как известно, является трассе-
ром атмосферных движений [Brasseur and Solo-
mon, 2005], может означать влияние переноса
воздушных масс на озон, происходящее на фоне
температурных колебаний. Действительно, во
время внезапного стратосферного потепления и
разделения вихря на две части в начале января
2015 г. одна из частей вихря оказалась над Евро-
пой. В это время и над Московским регионом
оказался воздух вихря с пониженным содержани-

Рис. 3. Содержание озона Соз (тонкая сплошная линия) и температура Т (тонкая штриховая линия) на уровне давле-
ния 2 мбар над Москвой в холодное полугодие 2014–2015 гг. Толстыми сплошной и штриховой линиями обозначены
сглаженные по 10 дням значения Соз и Т соответственно.
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ем озона при повышенных значениях PV. Напри-
мер, значительно пониженное содержание озона
Соз = 4.4 ppm было зарегистрировано 5 января
2015 г. в воздухе отделившейся части вихря. В по-
следующие дни в результате изменения положе-
ния полярного вихря верхняя стратосфера над
Москвой оказалась вне вихря, содержание озона
стало увеличиваться и достигло 6 ppm 22 января
(рис. 5). Затем в воздухе вихря, снова оказавшего-
ся над Москвой, величина Соз снизилась до 4.3–
4.4 ppm 27 и 28 января 2015 г. При этом 28 января
значения PV возросли в 5 раз.

Если исключить из корреляционного анализа
рассмотренные дни января 2015 г., когда над Моск-
вой происходило сильное возмущение верхней
стратосферы и отмечалась отрицательная корреля-
ция озона с потенциальной завихренностью, то для
остальной части холодного полугодия 2014–2015 гг.
была получена отрицательная корреляционная
связь озона с температурой. Для временных отрез-
ков с 1 октября до 31 декабря 2014 г. и с 1 февраля по
16 апреля 2015 г. эта связь характеризовалась коэф-
фициентами корреляции k = –0.7 и k = –0.8 соот-
ветственно. Диаграмма рассеяния для связи “озон–
температура” показана на рис. 6. Кружками и тре-
угольниками на этом рисунке обозначены данные о
Соз и Т на барическом уровне 2 мбар над Москвой
для периодов 1 октября–31 декабря 2014 г. и 1 фев-
раля–16 апреля 2015 г. соответственно.

Из изложенного следует, что понижения озона в
верхней стратосфере над Москвой в декабре 2014 г.–
январе 2015 г. были вызваны разными причинами:
влиянием повышенной температуры вне поляр-

ного вихря, а также влиянием процессов в вихре
при появлении его воздуха над Москвой.

Таким образом, характерными особенностями
температурного режима верхней стратосферы над
Москвой в холодное полугодие 2014–2015 гг. яви-
лись большие перепады температуры в ноябре,
декабре и в начале января и продолжительный
период с пониженными температурами с января
по март. Эти особенности отразились и на изме-
нениях озона. Повышенные температуры во вто-
рой половине декабря, в соответствии с фотохи-
мической теорией [Scientific …, 2014; Brasseur and
Solomon, 2005], могли способствовать росту ско-
ростей фотохимических реакций разрушения озо-
на и привести к наблюдавшемуся снижению его
содержания в верхней стратосфере над Москвой в
это время, а продолжительное сохранение низких
температур с января по март, наоборот, могло при-
вести к замедлению этих реакций и к соответству-
ющему увеличению содержания озона в освещен-
ной Солнцем стратосфере над Москвой в начале
2015 г.

3.3. Холодный период 2015–2016 гг.

Как отмечено выше, холодный период 2015–
2016 гг. отличался от предыдущего более низкими
значениями содержания озона Соз на уровне 2 мбар
в период с конца января до конца марта 2016 г. (см.
рис. 1). В отличие от холодного периода 2014–2015 гг.
планетарная волна с n = 1 в ноябре 2015 г. была бо-
лее слабой (см. рис. 4), что привело к образованию
очень глубокого интенсивного стратосферного по-

Рис. 4. Значения амплитуды A1 планетарной волны с зональным волновым числом n = 1 (гп. м, уровень давления
10 мбар, 60° N) для холодных полугодий 2014–2015 (сплошная линия) и 2015–2016 гг. (штриховая линия).
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лярного вихря в декабре 2015 г.–феврале 2016 г., ко-
торый быстро разрушился в результате внезапного
мажорного финального потепления в начале марта
2016 г.

По температурному режиму верхняя стратосфе-
ра над Москвой зимой 2015–2016 гг. также отлича-
лась от предыдущего холодного полугодия более
высокими температурами с января по март и от-
сутствием больших и резких перепадов температу-
ры в начале зимы. Причем в первую декаду февраля
и в начале марта 2016 г. температура была на ~50 К
выше ее значений в 2015 г. (см. рис. 3 и рис. 7).

В декабре 2015 г. и январе 2016 г. связь озона с
температурой была слабой. Вместе с тем, в эти
месяцы была обнаружена связь изменений озона
с переносом воздушных масс верхней стратосфе-

ры. На рис. 8 представлены изменения Соз на
уровне 2 мбар и PV на уровне θ = 1500 К в декабре
2015 г. и январе 2016 г. В декабре 2015 г. полярный
вихрь имел огромные размеры и оказывал влия-
ние на верхнюю стратосферу над Москвой: при
неоднократных появлениях воздуха вихря над
Москвой содержание озона и температура в верх-
ней стратосфере были пониженными при повы-
шенных значениях PV. В начале января 2016 г.
влияние вихря продолжалось. Так, например,
низкое значение содержания озона Соз = 4.2 ppm
было зарегистрировано 6 января в воздухе вихря
при пониженной температуре и высоком значе-
нии PV.

Во второй декаде января 2016 г. верхняя стра-
тосфера над Москвой оказалась вне полярного

Рис. 5. Содержание озона Соз на уровне давления 2 мбар (сплошная линия) и значения потенциальной завихренности PV на
уровне потенциальной температуры θ = 1500 К (штриховая линия) над Москвой в январе 2015 г. (1 ед. PV = 10–6 К м2 кг–1 с–1).
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вихря, что привело к увеличению содержания
озона, которое к 12 января достигло Соз = 5.7 ppm
и затем колебалось между 5.0 и 5.8 ppm до 21 ян-
варя 2016 г. В третьей декаде января 2016 г. при пе-
ремещении вихря к Европе на уровне давления
2 мбар над Москвой вновь оказался воздух вихря
с пониженным содержанием озона. Так, 27 января
2016 г. отношение смеси озона на уровне 2 мбар со-
ставило Соз = 4.3 ppm.

Этим изменениям озона, как правило, соот-
ветствовали противоположные по знаку измене-
ния потенциальной завихренности (см. рис. 8).
Для коэффициента корреляции между содержа-
нием озона Соз и потенциальной завихренностью
PV за два месяца, декабрь 2015 г. и январь 2016 г.,
было получено отрицательное значение k = –0.8.
При этом корреляция между вариациями озона
на уровне 2 мбар и температурой практически от-
сутствовала.

Пониженные значения Соз, наблюдавшиеся в
конце января, сохранялись до первой декады
февраля 2016 г. (см. рис. 1). Отметим, что умень-
шение Соз в конце января–начале февраля про-
изошло по разным причинам: при появлении хо-
лодного воздуха вихря с пониженным содержани-
ем озона в конце января и в теплом воздухе из

более низких широт в начале февраля (см. рис. 7).
Действительно, в начале февраля воздуха вихря
над Москвой уже не было, температура повыси-
лась, но содержание озона осталось пониженным.
На рис. 7, где представлены значения Соз и Т на
уровне 2 мбар в феврале и марте 2016 г., видно, что
изменения озона сопровождались изменениями
температуры, в основном, противоположного
знака. Подобный характер изменений озона, свя-
занный с вариациями температуры, сохранялся
до середины марта 2016 г. Коэффициент корреля-
ции, характеризующий связь озона и температу-
ры с начала февраля до середины марта 2016 г.,
оказался отрицательным и равным k = –0.7.

Таким образом, в декабре 2015 г. и январе 2016
г. выявлена сильная отрицательная корреляцион-
ная связь содержания озона с потенциальной за-
вихренностью при слабой связи с температурой, а
в феврале и марте 2016 г., в условиях более высо-
ких температур по сравнению с соответствующи-
ми месяцами 2015 г., наоборот, обнаружена силь-
ная отрицательная корреляционная связь озона с
температурой и зарегистрированы более низкие,
чем в 2015 г., значения Соз.

Эти результаты позволяют сделать вывод о
том, что со второй половины декабря 2015 г. до
конца января 2016 г. изменения озона в верхней

Рис. 6. Диаграмма рассеяния для связи “озон–температура”. Знаками ○ и Δ обозначены данные о Соз и Т на уровне
давления 2 мбар над Москвой для периодов 1 октября–31 декабря 2014 г. и 1 февраля–16 апреля 2015 г. соответственно.
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Рис. 7. Содержание озона Соз (сплошная линия) и температура Т (штриховая линия) на уровне давления 2 мбар над
Москвой в феврале–марте 2016 г.
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Рис. 8. Содержание озона Соз на уровне 2 мбар (сплошная линия) и потенциальная завихренность PV на уровне по-
тенциальной температуры θ = 1500 К (штриховая линия) над Москвой в декабре 2015 г. и январе 2016 г.
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стратосфере над Москвой были вызваны преиму-
щественно динамическими процессами, перено-
сом воздушных масс, а в феврале–марте 2016 г., в

условиях солнечного освещения, наблюдавшиеся
изменения озона связаны, в большей степени, с
фотохимическими факторами.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные новые данные об изменениях

содержания озона в верхней стратосфере над
Москвой в холодные полугодия 2014–2015 и
2015–2016 гг. показывают существенную зависи-
мость этих изменений от характера динамических
и тепловых процессов в стратосфере.

Особенностями состояния верхней стратосферы
над Москвой в холодное полугодие 2014–2015 гг.
явились повышенная активность планетарных
волн, большие перепады температуры в первой
половине зимы и длительный период с понижен-
ными температурами с января по март 2015 г. По-
лярный вихрь был неглубоким и долгоживущим в
течение всего полугодия, причем в феврале–мар-
те холодный воздух вихря находился в стратосфе-
ре над Москвой. Эти процессы привели к силь-
ной отрицательной корреляции содержания озо-
на и температуры. Обнаружена тенденция к
увеличению озона в зимне-весенние месяцы до
наибольших значений в середине марта 2015 г.

Напротив, холодное полугодие 2015–2016 гг.
характеризовалось возникновением в ноябре–
декабре интенсивного полярного вихря в север-
ном полушарии, что было связано с меньшей ак-
тивностью планетарных волн. Мажорное фи-
нальное потепление в начале марта 2016 г. приве-
ло к полному разрушению вихря. Вариации озона
в верхней стратосфере над Москвой в декабре
2015 г. и январе 2016 г. были связаны с перемеще-
ниями полярного вихря, с чередованием воздуш-
ных масс, принадлежащих вихрю и областям вне
вихря. В конце этого холодного полугодия более
высокие температуры (по сравнению с тем же пе-
риодом начала 2015 г.) привели к пониженным
значениям содержания озона.

Наибольшее межгодовое различие содержа-
ния озона ΔСоз приходится на период с начала
февраля до середины марта, причем в первой по-
ловине марта оно превышает 40% от среднеме-
сячного значения .

Полученные результаты важны для лучшего
понимания влияния атмосферных процессов на
вариации озона в верхней стратосфере в условиях
изменений теплового режима стратосферы и пе-
реноса воздушных масс. Необходимо продолже-
ние микроволнового мониторинга вертикального
распределения озона в стратосфере, в том числе в
ее верхних слоях.

Работа поддержана Программами ОФН РАН
“Современные проблемы радиофизики”, “Но-
вые источники миллиметрового и терагерцового
излучения и их перспективные приложения” и
“Радиоэлектронные методы в исследовании при-
родной среды и человека”.
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