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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå áåñïîêîéñòâî âûçûâàåò ïîâåäåíèå îçîíà â Àðêòèêå, àíîìàëèè êîòîðîãî 

ïðîèñõîäÿò â ñðåäíåì ðàç â ïÿòü ëåò. Ïîñëåäíåå, ðåêîðäíîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ îçîíà â ñòðàòîñôåðå Àðêòè-
êè çàôèêñèðîâàíî â ìàðòå–àïðåëå 2020 ã. Â ôåâðàëå 2022 ã. ðàçðóøåíèå îçîíà ðàçâèâàëîñü ïî ñöåíàðèþ, 
áëèçêîìó ê îçîíîâîé àíîìàëèè 2020 ã. Êàê è â 2020 ã., â 2022 ã. ïîñëå âîçâðàùåíèÿ ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ 
â Àðêòèêó çíà÷èòåëüíî âûðîñëî îòíîøåíèå ñìåñè ClO, êîòîðîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå íàäåæíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ðàçðóøåíèÿ îçîíà. Îäíàêî äàëüíåéøåå ðàçðóøåíèå áûëî îñòàíîâëåíî â ðåçóëüòàòå âíåçàïíîãî 
ìàæîðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ 20 ìàðòà. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) çà 2003–2022 ãã. èç ñåðâèñà TEMIS, à òàêæå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îòíîøå-
íèé ñìåñè îçîíà çà 2005–2022 ãã. è îêñèäà õëîðà çà 2020–2022 ãã. èç èçìåðåíèé Aura MLS. Ðàññìîòðåíû 
ñëåäóþùèå ïóíêòû: Ýâðèêà (Êàíàäà), Íþ-Îëåñóíí (Íîðâåãèÿ), Ðåçîëüþò (Êàíàäà), Òóëå (Ãðåíëàíäèÿ). 
Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì îçîíà è îêñèäà õëîðà. Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ êîëåáàíèé ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûõ âûñîòàõ ðåãèñòðàöèè, à òàêæå çíà÷åíèé îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ O3 è ClO ãîâîðèò îá èõ òåñíîé âçàèìîñâÿçè. Ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü êîíöåíòðàöèþ  
è îáùåå ñîäåðæàíèå ClO â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ ðàçðóøåíèÿ îçîíà â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, âíåçàïíîå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå, ñîëíå÷íàÿ çàñâåòêà, îêñèä õëîðà, òåìïå-
ðàòóðà, íàáëþäåíèÿ Aura MLS è TEMIS; ozone, sudden stratospheric warming, solar exposure, chlorine oxide, 
temperature, Aura MLS and TEMIS observations. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ îçîíà â çèìíåé ñòðàòîñôå-
ðå Àðêòèêè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñåçî-
íà ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ (ÏÑÎ) [1]. Íà 

ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÏÑÎ èç ìîëåêóë-ðåçåðâóàðîâ – 
õëîðîâîäîðîäà HCl è íèòðàòà õëîðà ClONO2 – 
îáðàçóþòñÿ ìîëåêóëû õëîðà Cl2 [2]. Ïðè âîçâðà-
ùåíèè ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ â àðêòè÷åñêèå øèðî-
òû íà âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû ìîëåêóëà Cl2 ôîòîäèñ-
ñîöèèðóåò, îáðàçóÿ àòîìû õëîðà. 

Àòîìàðíûé õëîð ó÷àñòâóåò â êàòàëèòè÷åñêîì 

ðàçðóøåíèè îçîíà ïðè íàëè÷èè ñîëíå÷íîãî îñâåùå-
íèÿ â îñíîâíîì â õîäå äèìåðíîãî öèêëà ClO [3]: 

 2(Cl + O3 → ClO + O2) (1) 

 ClO + ClO + M → Cl2O2 + M (2) 

 Cl2O2 + hν → ClOO + Cl (3) 

 ClOO + M → Cl + O2 + M (4) 
               _______________________  

 2O3 + hν → 3O2. (5) 

____________  

* Îëåã Åëèñååâè÷ Áàæåíîâ (boe@iao.ru). 

Â õîäå êàòàëèòè÷åñêîãî öèêëà (1)–(5) ðàçðóøàåò- 
ñÿ äî 75% îçîíà â îçîíîâîé äûðå [4]. Íàõîäÿñü  
â ñòðàòîñôåðå, îäèí àòîì õëîðà ñïîñîáåí ðàçðó-
øèòü òûñÿ÷è ìîëåêóë îçîíà [5]. 

Îäíàêî ïëàíîìåðíîå ðàçðóøåíèå îçîíà â àðê-
òè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå ìîæåò áûòü ïðåðâàíî èëè îñ-
òàíîâëåíî â ðåçóëüòàòå âíåçàïíîãî ñòðàòîñôåðíîãî 
ïîòåïëåíèÿ (ÂÑÏ). Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êëàññèôè- 
êàöèé ÂÑÏ: 1) ìàæîðíûå ÂÑÏ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ 

ðàçâîðîòîì çàïàäíûõ ñðåäíåñóòî÷íûõ ñðåäíåçîíàëü- 
íûõ çîíàëüíûõ âåòðîâ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè,  
è ìèíîðíûå ÂÑÏ, õàðàêòåðèçóåìûå ëèøü ðîñòîì 

òåìïåðàòóðû; 2) ÂÑÏ ñî ñìåùåíèåì ïîëÿðíîãî âèõ-
ðÿ îò ïîëþñà ëèáî ñ åãî ðàñùåïëåíèåì; 3) ÂÑÏ, êî-
òîðûì ïðåäøåñòâîâàëà ïëàíåòàðíàÿ âîëíà ñ çîíàëü-
íûì âîëíîâûì ÷èñëîì 1 (ÏÂ1) èëè 2 (ÏÂ2). Â òî 
âðåìÿ êàê ñìåùåíèå âèõðÿ ÷àùå âñåãî àññîöèèðóåò-
ñÿ ñ ÏÂ1, ðàñùåïëåíèå ìîæåò áûòü âûçâàíî ëèáî 
ÏÂ1, ëèáî ÏÂ2, è çà÷àñòóþ çà óñèëåíèåì ÏÂ1 ñëå-
äóåò ðîñò ÏÂ2 [6]. 

Îçîíîâîé àíîìàëèè âåñíîé 2020 ã. ïðåäøåñò-
âîâàëî ìèíîðíîå ïîòåïëåíèå ñ êîíöà ÿíâàðÿ ïî íà-
÷àëî ôåâðàëÿ 2020 ã. Íà ïîëþñå òåìïåðàòóðà âû-
ðîñëà íà 20 Ê [7]; îäíàêî âñêîðå ïîñëå ïîòåïëåíèÿ 



 

 Îêñèä õëîðà êàê èíäèêàòîð ðàçðóøåíèÿ îçîíà â çèìíå-âåñåííåé ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè... 905 
 

òåìïåðàòóðà âíîâü óïàëà, ÷òî âîçîáíîâèëî àêòèâàöèþ 
õëîðà â íà÷àëå ìàðòà íà àòìîñôåðíîì óðîâíå 400–
550 Ê è ïðèâåëî ê áåñïðåöåäåíòíîìó ðàçðóøåíèþ 
îçîíà, ïðîäëèâøåìóñÿ âïëîòü äî íà÷àëà àïðåëÿ [8]. 
  Â ñåðåäèíå äåêàáðÿ 2020 ã. ñòðàòîñôåðíûé ïî-
ëÿðíûé âèõðü ïðèîáðåë âûòÿíóòóþ ôîðìó. Â êîí-
öå äåêàáðÿ ïðîèçîøëî âîññòàíîâëåíèå âèõðÿ, è îí 
âíîâü çàíÿë ïîëîæåíèå â ïðåäåëàõ àðêòè÷åñêîãî ïî-
ëÿðíîãî êðóãà. Îäíàêî â ñàìîì íà÷àëå ÿíâàðÿ 

2021 ã. ñòðàòîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü ðàñïàëñÿ 
íà äâå ÷àñòè âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ âîëíû 2 èç òðî-
ïîñôåðû. Çàòåì ïîñëåäîâàëî ñëèÿíèå äâóõ öåíòðîâ, 
íî ðåçóëüòàòîì ÂÑÏ ñòàëî îñëàáëåíèå âèõðÿ [9]. 
  Çèìà 2021/2022 ã. îòëè÷àëàñü ñèëüíûì ñòðàòî-
ñôåðíûì ïîëÿðíûì âèõðåì â äåêàáðå 2021 ã., äâó-
ìÿ ìèíîðíûìè ÂÑÏ â êîíöå ôåâðàëÿ è íà÷àëå 
ìàðòà è ìàæîðíûì ÂÑÏ 20 ìàðòà, êîòîðîå ïðåêðà-
òèëî äàëüíåéøåå çíà÷èòåëüíîå ðàçðóøåíèå îçîíà. 
Ïåðâîå ìèíîðíîå ÂÑÏ áûëî ëîêàëèçîâàíî â âåðõ-
íåé ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðå è íå ïîâëèÿëî íà íà-
ïðàâëåíèå âåòðîâ íà àòìîñôåðíîì óðîâíå 10 ãÏà  
è íèæå. Ðåçóëüòàòîì âòîðîãî ìèíîðíîãî ÂÑÏ  
â íà÷àëå ìàðòà ñòàëî îñëàáëåíèå ñðåäíåãî çîíàëü-
íîãî âåòðà â âåðõíåé è ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå ïðàê-
òè÷åñêè äî óðîâíÿ êëèìàòè÷åñêîé íîðìû. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ìàæîðíîãî ÂÑÏ 20 ìàðòà 
èçìåíèëîñü íàïðàâëåíèå ñðåäíåçîíàëüíîãî âåòðà  
â ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå íà óðîâíå 10 ãÏà íà 60° ñ.ø. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàæîðíîå ÂÑÏ âî âòîðîé 
ïîëîâèíå ìàðòà ñîïðîâîæäàëîñü ðîñòîì àìïëèòóäû 
âîëíû 1 â íèæíåé è ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå è ñìåùå-
íèåì ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ îò ïîëþñà  
â ñòîðîíó Çàïàäíîé Ñèáèðè [10]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – âûÿâèòü çàâèñèìîñòü 
ìåæäó ñîäåðæàíèåì îçîíà è îêñèäà õëîðà ïðè àíî-
ìàëüíîì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è óðîâíÿ îçîíà  
â çèìíåé ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðå. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 
Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ òðè íàáîðà äàííûõ. 
1. Äàííûå ïî îáùåìó ñîäåðæàíèþ îçîíà (ÎÑÎ) 

çà 2003–2022 ãã. èç Tropospheric Emission Monitor-
ing Internet Service (TEMIS). TEMIS ÿâëÿåòñÿ ïîä-
ðàçäåëåíèåì Data User Element (DUE) Åâðîïåé-
ñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà (ESA) è ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îïåðàöèîííûé öåíòð îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ 
äàííûõ äëÿ öåëåâûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ãðóïï (https: 
//www.temis.nl). Êðîìå èíôîðìàöèè îá ÎÑÎ, 
TEMIS ñîäåðæèò äàííûå î ãëîáàëüíûõ êîíöåíòðà-
öèÿõ òðîïîñôåðíûõ NO2 è HCHO, âóëêàíè÷åñêîãî 
SO2, BrO, îçîíà, àýðîçîëÿ, à òàê æå îá îáëà÷íîñòè. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ÓÔ-äèàïàçîíå ïîëó÷åíû 
èç íàäèðíûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé â ÓÔ- è âè-
äèìîì äèàïàçîíàõ ïðèáîðàìè GOME, CIAMACHY 
è OMI. Äàííûå TEMIS äîñòóïíû óæå ÷åðåç íå-
ñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå íàáëþäåíèé. Îíè øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîãíîçà óðîâíÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, 
ìîíèòîðèíãà îçîíîâûõ äûð, çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà, 
èçìåíåíèÿ êëèìàòà [11]. Ïðåèìóùåñòâî TEMIS – 
íàëè÷èå çíà÷åíèé ÎÑÎ â ïîëÿðíûõ òî÷êàõ âî âðå-
ìÿ ïîëÿðíîé íî÷è. 

2. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è îòíîøåíèÿ ñìåñè 
îçîíà çà 2005–2022 ãã. ïî èçìåðåíèÿì ðàäèîìåòðà 
MLS íà ñïóòíèêå Aura. MLS îáåñïå÷èâàåò èçìåðå-
íèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ó÷àñòâóþùèõ  
â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ îçîíà, òàêèõ êàê ClO, N2O 
è HNO3, êîòîðûå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
àíàëèçà ðàçðóøåíèé ïîëÿðíîãî îçîíà è îöåíêè àê-
òèâàöèè õëîðà, îñåäàíèÿ âîçäóõà â âèõðå è äåíèò-
ðèôèêàöèè ñîîòâåòñòâåííî [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

èñïîëüçóþòñÿ äàííûå âåðñèè 5. Îíè ïîëó÷åíû  

ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì îáðàáîòêè äàííûõ MLS v5.0x, 
ñîäåðæàùåé ðÿä äîïîëíåíèé è èçìåíåíèé, âêëþ÷àÿ: 
÷àñòè÷íóþ êîððåêöèþ äðåéôà èçìåðåíèé íà ÷àñòîòå 
190 ÃÃö (H2O, N2O, HCN); êîððåêöèþ ñèñòåìàòè-
÷åñêîé îøèáêè âñëåäñòâèå çàíèæåíèÿ âëàæíîñòè ïðè 

îïðåäåëåíèè H2O â âåðõíåé òðîïîñôåðå; ðàñøèðå-
íèå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ N2O äî àòìîñôåðíîãî 

óðîâíÿ 100 ãÏà; óâåëè÷åíèå âûñîòíîãî äèàïàçîíà 

äëÿ íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèé [12]. Ïðîôèëè Aura MLS 
ïîëó÷åíû èç ëèìáîâûõ èçìåðåíèé, âîçìîæíûõ äà-
æå â ïåðèîä ïîëÿðíîé íî÷è. Îíè óæå ïðèâåäåíû  
ê íåêîòîðûì àðêòè÷åñêèì òî÷êàì. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ðàññìîòðåíû íàèáîëåå ñåâåðíûå òî÷êè, äàëå-
êèå îò ïåðèôåðèè âèõðÿ, äëÿ êîòîðûõ ìèíèìàëüíî 
âëèÿíèå ñðåäíèõ øèðîò. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíåå çà 
2005–2019 ãã., êîòîðîå çàòåì îòíèìàåòñÿ îò çíà÷å-
íèé çà 2020, 2021 è 2022 ãã. 

3. Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ñìåñè ClO èç HDF-
àðõèâîâ (Hierarchical Data Format) èçìåðåíèé MLS. 
Ïðîôèëè èçâëåêàþòñÿ èç àðõèâîâ ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû HDFView – ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà äëÿ 
ïðîñìîòðà è ðåäàêòèðîâàíèÿ ôàéëîâ HDF4 è HDF5 
(https: // portal.hdfgroup.org / display / HDFVIEW/ 
HDFView+3.x+User%27s+Guide). Ôàéëû HDF ñî-
äåðæàò ìàññèâû äàííûõ è ãåîëîêàöèîííóþ èíôîð-
ìàöèþ, â ÷àñòíîñòè øèðîòó è äîëãîòó èçìåðåííîãî 
ïðîôèëÿ. Â ñóùíîñòè, ôàéëû ñîäåðæàò ïðîôèëè 
êîíöåíòðàöèè ClO äëÿ îòäåëüíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ 
òî÷åê òðàåêòîðèè ñïóòíèêà, îáëåòàåìûõ çà äåíü. 
Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñîðòèðîâêà ïðî-
ôèëåé è âûáîðêà ïî øèðîòå è äîëãîòå äëÿ òîãî, 
÷òîáû ïðèâåñòè èõ â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðîôèëÿìè òåì-
ïåðàòóðû è îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà. Â ýòîì ñîñòîèò 
îòëè÷èå îò ïîäõîäà, èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòå [1], ãäå 
îòíîøåíèÿ ñìåñè ClO èç HDF-àðõèâà ïðåäñòàâëå-
íû êàê ñðåäíèå ïî âèõðþ (íà ýêâèâàëåíòíûõ øèðî-
òàõ ≥ 65°) íà àòìîñôåðíûõ óðîâíÿõ 16 è 18 êì. 
Âûáîðêà äàííûõ ëèøü çà 2020, 2021, è 2022 ãã. 
îáúÿñíÿåòñÿ òðóäîåìêîñòüþ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû ÎÑÎ çà 
2020–2022 ãã. è ìíîãîëåòíåå (2003–2019 ãã., çà èñ-
êëþ÷åíèåì 2011 ã.) ñðåäíåå äëÿ òðåõ ñòàíöèé Êà-
íàäû ñ ñåðâèñà TEMIS [13]: Àëåðò (ALT), Ýâðèêà 
(EUR) è Ðåçîëüþò (RES). 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïîíèæåííîå (îòíîñèòåëü-
íî ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî) ÎÑÎ õàðàêòåðíî äëÿ 
2020–2022 ãã. Â 2022 ã. ÎÑÎ ñëåäîâàëî ñöåíàðèþ 
îçîíîâîé àíîìàëèè 2020 ã. ïðàêòè÷åñêè äî ñåðåäè-
íû ìàðòà, íî ïîñëå ÂÑÏ 20 ìàðòà áûñòðî âåðíóëîñü 
ê óðîâíþ ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî. 
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Ðèñ. 1. Îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà è ìíîãîëåòíåå ñðåäíåå äëÿ 
òðåõ ñòàíöèé â ÿíâàðå – àïðåëå ñ ñåðâèñà TEMIS. Ïðè ïî- 
ñòðîåíèè ïðèìåíÿëîñü ñãëàæèâàíèå ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì 
  ïî äåâÿòè òî÷êàì 

 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé 

òåìïåðàòóðû è îçîíà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå Aura 
MLS äëÿ ÷åòûðåõ àðêòè÷åñêèõ òî÷åê: Àëåðò, Êàíà-
äà (82,47° ñ.ø., 62,35° ç.ä.; ALT); Ýâðèêà, Êàíàäà 
(80,05° ñ.ø., 86,43° ç.ä.; EUR); Òóëå, Ãðåíëàíäèÿ 
(76,5° ñ.ø., 68,7° ç.ä.; THU); Ðåçîëüþò, Êàíàäà 
(74,69° ñ.ø., 95,01° ç.ä.; RES). Â ðåçóëüòàòå èí-
ñïåêöèè ôàéëîâ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ äëÿ óêàçàí-
íûõ òî÷åê óñòàíîâëåíû ïîðîãîâûå øèðîòíûå è äîë-
ãîòíûå èíòåðâàëû äëÿ âêëþ÷åíèÿ â àíàëèç ïðîôè-
ëåé ClO èç ýòèõ èíòåðâàëîâ; îíè çàêëþ÷åíû  
â êâàäðàòíûå ñêîáêè âìåñòå ñ äàòàìè îêîí÷àíèÿ 
ïîëÿðíîé íî÷è (https://geobar.ru/tablicy-po-geo- 
grafii/prodolzhitelnost-dnja-i-nochi-tablica/): EUR – 
[75,49–81,64° ñ.ø. (âòîðîå çíà÷åíèå – êðàéíÿÿ øè-
ðîòà, îõâàòûâàåìàÿ ñïóòíèêîâûìè íàáëþäåíèÿìè), 
79,78–92,71° ç.ä.; 21 ôåâðàëÿ]), NAD – [74,23–
81,78° ñ.ø., 4,24–18,85° â.ä.; 15 ôåâðàëÿ]), THU – 
[72,94–81,25° ñ.ø., 61,86–76,62° ç.ä.; 8 ôåâðàëÿ]); 
RES – [70,27–78,89° ñ.ø., 88,19–102,92° ç.ä.; 2 ôåâ-
ðàëÿ]). Ðåçóëüòàòû åæåäíåâíûõ èçìåðåíèé òåìïå-
ðàòóðû è îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà óñðåäíÿëèñü äî 
ïîëó÷åíèÿ ñðåäíèõ äíåâíûõ ïðîôèëåé, êîòîðûå 
çàòåì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãîëåòíåãî 
(2005–2019 ãã.) ñðåäíåãî ïðîôèëÿ. Òàêæå ðàññ÷è-
òàíû çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî (ïî ïðîôèëþ) ñîäåð-
æàíèÿ O3 è ClO. 

Íà ðèñ. 2 äëÿ ïóíêòîâ EUR, NAD, THU è RES 
ïîêàçàíû ðàçíîñòü Tmin − TNAT (Tmin – ìèíèìàëüíàÿ 

òåìïåðàòóðà â çàäàííîì âûñîòíîì äèàïàçîíå â äåíü 
íàáëþäåíèé; TNAT = 195 K) è âûñîòà, íà êîòîðîé 
íàáëþäàåòñÿ Tmin (ðèñ. 2, à); ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ClO çà òðè ãîäà è âûñîòà åãî ðåãèñòðàöèè 
(ðèñ. 2, á); ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îòíîøåíèÿ 
ñìåñè îçîíà Δrmax îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî è âûñî-
òà åãî ðåãèñòðàöèè (ðèñ. 2, â); çíà÷åíèÿ èíòåãðàëü-
íîãî (ïî ïðîôèëþ) ñîäåðæàíèÿ O3 è ClO (ðèñ. 2, ã). 
Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå äëÿ îçîíà ðàññ÷èòûâà-
ëîñü êàê ðàçíîñòü ìåæäó ñðåäíèì çíà÷åíèåì çà 
2005–2019 ãã. è çíà÷åíèåì äëÿ ôåâðàëÿ-ìàðòà 
2020–2022 ãã. 

Íà ðèñ. 2, à ÿñíî âèäíû ÂÑÏ â ÿíâàðå-
ôåâðàëå 2020 ã. è â êîíöå ôåâðàëÿ – íà÷àëå ìàðòà  
è â êîíöå ìàðòà 2022 ã. Ê êîíöó ÿíâàðÿ 2020 ã. òåì-
ïåðàòóðà ïàäàëà äî 187 K. ÂÑÏ â ÿíâàðå 2021 ã. 
îñëàáèëî ïîëÿðíûé âèõðü, ïîýòîìó àðêòè÷åñêàÿ 
ñòðàòîñôåðà â ôåâðàëå è ìàðòå 2021 ã. ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ôîíîâàÿ. 

Ïîëÿðíàÿ íî÷ü â ðàññìàòðèâàåìûõ ïóíêòàõ íà-
áëþäåíèÿ äëèòñÿ äî 2–21 ôåâðàëÿ. Âèäíî, ÷òî îò-
íîøåíèå ñìåñè ClO â êîíöå ÿíâàðÿ 2020 è 2022 ãã. 
áûëî âûøå ôîíîâîãî áëàãîäàðÿ ñîëíå÷íîé çàñâåòêå 
(îñâåùåíèÿ ïåðèôåðèè âèõðÿ âñëåäñòâèå åãî äå-
ôîðìàöèè) [1, 8]. Îòíîøåíèå ñìåñè ClO ðåçêî 
ïðåâûñèëî ôîíîâûé óðîâåíü ê íà÷àëó âîçâðàùåíèÿ 
ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ â ôåâðàëå 2020 è 2022 ãã. 
(ðèñ. 2, á). Â ôåâðàëå 2022 ã. îíî äîñòèãëî ìàêñè-
ìóìà, à çàòåì ïîíèçèëîñü âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ 
ÂÑÏ â ñåðåäèíå ìàðòà 2022 ã. è ïðåêðàùåíèÿ îáðà-
çîâàíèÿ ClO. Â 2020 ã. îòíîøåíèå ñìåñè ClO ïðî-
äîëæàëî ðàñòè ïðèáëèçèòåëüíî äî òðåòüåé äåêàäû 
ìàðòà; îíî äîñòèãëî 1,5–2,0 ìëðä−1 íà âûñîòå 
∼

 20 êì [8] (1,2 ìëðä−1 â íà÷àëå ìàðòà [1]). Â ïóíê-
òå EUR íà âûñîòå 21 êì îòíîøåíèå ñìåñè ClO ñî-
ñòàâëÿëî 1,1 ìëðä−1 18 ôåâðàëÿ 2022 ã. è 1,2 ìëðä−1 
16 ìàðòà 2020 ã. Îïèñàíèå íàáëþäåíèé ïðèâîäèòñÿ 
â òàáëèöå. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âçàèìíûå êîððåëÿöèîííûå 
ôóíêöèè (ÂÊÔ) ìåæäó ýêñòðåìàëüíûìè îòíîøå-
íèÿìè ñìåñè (ÂÊÔppb) è èíòåãðàëüíûì ñîäåðæàíè-
åì (ÂÊÔDU) O3 è ClO, ò.å. ìåæäó êðèâûìè, ïðåä-
ñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2. Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì, 
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ 2020 è 2022 ãã. êàð-
äèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ. Â 2022 ã. ÂÊÔ èìåþò âûðà-
æåííûé ìèíèìóì ïðè íóëåâîì âðåìåííîì ñäâèãå 
äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ïóíêòîâ Çàïàäíîãî ïîëóøà-
ðèÿ, â òî âðåìÿ êàê â 2020 ã. îò÷åòëèâûé ìàêñèìóì 
íàáëþäàåòñÿ ïðè íåáîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ ñäâè-
ãàõ è âûðàæåííûé ìèíèìóì – ïðè ñäâèãå ∼ 10 äíåé. 
Ïîâåäåíèå ÂÊÔ â 2021 ã. áëèæå ïî õàðàêòåðó  

ê 2022 ã. Ïðè÷èíà óêàçàííîãî ðàñõîæäåíèÿ òðåáóåò 
ñïåöèàëüíîãî àíàëèçà íà îñíîâå áîëåå îáøèðíîãî 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî êîððåëÿöèè áûëè ñà-
ìûìè ñèëüíûìè â ìàðòå 2022 ã. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî âèõðü áûë èçîëèðîâàí äî ÂÑÏ. Ñîâ-
ïàäåíèå âûñîò ðåãèñòðàöèè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ è ïðèáëèçèòåëüíîå ïîâòîðåíèå çàâèñè-
ìîñòåé 2020 ã. óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ôåâðàëå-
ìàðòå 2022 ã. òàêæå ôîðìèðîâàëàñü îçîíîâàÿ àíî-
ìàëèÿ, íî åå ðàçâèòèå áûëî ïðåðâàíî ÂÑÏ 20 ìàðòà. 
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Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè îòíîñèòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè êîíöåíòðàöèé îçîíà îò ìíîãîëåòíåãî 
ñðåäíåãî è ìàêñèìàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ClO (Δr; ClO), ìàêñèìàëüíûìè îòíîñèòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè êîíöåíòðàöèè 
îçîíà è ðàçíîñòüþ Tmin

 
−

 
TNAT (Δr; ΔT), êîíöåíòðàöèÿìè îêñèäà õëîðà è ðàçíîñòüþ Tmin − TNAT (ClO; ΔT) äëÿ ðàçëè÷íûõ 

ïóíêòîâ â Àðêòèêå äëÿ ìàðòà 2020, 2021 è 2022 ãã. 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè  
äëÿ ìàðòà 2020/2021/2022 ãã. 

Çíà÷åíèå (äåíü; âûñîòà ðåãèñòðàöèè, êì)  
â 2020/2021/2022 ãã. 

Ïóíêò  
(êîîðäè- 
íàòû) (Δr; ClO)(p) (Δr; ΔT)(p) (ClÎ; ΔT)(p) Δr, % ClO, ìëðä−1 ΔT, Ê 

ALT  
0,22(0,2396)/  
0,04(0,847)/  

−0,69 

0,43(0,0145)/ 
0,51(0,004)/ 

0,68 

−0,55(0,0017)/ 
−0,12(0,5)/  

−0,82 

−97 (22 ìàðòà; 20)/ 
−35 (10 ìàðòà; 16)/ 
−56 (12 ìàðòà; 20) 

1,1 (16 ìàðòà; 21)/ 
0,4 (24 ìàðòà; 13)/ 
0,7 (26 ôåâðàëÿ; 19) 

−5,5 (17 ìàðòà; 19)/ 
10 (8 ìàðòà; 34)/ 
1,2 (12 ìàðòà; 19) 

EUR  
0,64(1,24 

⋅
 10−4)/ 

−0,2(0,292)/  
−0,79 

0,02(0,89)/  
0,5(0,004)/  

0,78 

−0,51(0,003)/  
−0,35(0,053)/  

−0,76 

−96 (27 ìàðòà; 20)/ 
−44 (11 ìàðòà; 16)/ 
−61 (14 ìàðòà; 20) 

1,2 (16 ìàðòà; 21)/ 
0,4 (29 ìàðòà; 21)/ 
1,1 (18 ôåâðàëÿ; 21) 

−6,4 (16 ìàðòà; 19)/ 
5 (27 ìàðòà; 24)/ 
2 (12 ìàðòà; 19) 

THU  
0,35(0,054)/  
0,06(0,77)/  

−0,7 

0,73/ 
0,35(0,054)/ 

0,68 

−0,28(0,127)/  
−0,4(0,026)/  

−0,81 

−97 (27 ìàðòà; 20)/ 
−30 (12 ìàðòà; 16)/ 
−57 (19 ìàðòà; 19) 

1,0 (17 ìàðòà; 21)/ 
0,4 (15 ìàðòà; 13)/ 
0,9 (21 ôåâðàëÿ; 24) 

−5 (18 ìàðòà; 19)/ 
8 (9 ìàðòà; 34)/ 
3 (13 ìàðòà; 19) 

RES  
0,49(0,005)/  
−0,05(0,784)/ 

−0,74 

0,38(0,037)/ 
0,42(0,019)/ 

0,8 

−0,37(0,039)/  
−0,39(0,03)/  

−0,8 

−95 (26 ìàðòà; 20)/ 
−31 (24 ìàðòà; 24)/ 
−55 (15 ìàðòà; 20) 

1,2 (18 ìàðòà; 21)/ 
0,3(27 ìàðòà; 32)/ 

1,1 (18 ôåâðàëÿ; 24) 

−6 (17 ìàðòà; 19)/ 
−4,6 (25 ìàðòà; 24)/ 

6 (12 ìàðòà; 17) 

NAD  
−0,17(0,365)/ 
0,42(0,019)/ 
−0,26(0,16) 

0,36(0,48)/  
0,19(0,295)/ 
0,56(0,001) 

−0,22(0,236)/  
−0,036(0,847)/ 

−0,78 

−95 (28 ìàðòà; 19)/ 
−51 (12 ìàðòà; 16)/ 
−56 (16 ìàðòà; 16) 

0,8 (22 ìàðòà; 19)/ 
0,4 (7 ìàðòà; 13)/ 

0,8 (26 ôåâðàëÿ; 21) 

0 (20 ìàðòà; 30)/ 
0 (4 ìàðòà; 26)/ 
−4 (11 ìàðòà; 19) ______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèé îçîíà ðàññ÷èòûâàëèñü êàê ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè äëÿ ìàðòà 2020–
2022 ãã. è ìíîãîëåòíèì (2005–2019 ãã., çà èñêëþ÷åíèåì 2011 ã.) ñðåäíèì; p – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, åñëè íå óêàçàíà,  
òî p < 0,0001; â ïîñëåäíèõ òðåõ êîëîíêàõ ïðèâåäåíû ìèíèìàëüíîå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå Δr, ìàêñèìàëüíîå ïîëîæèòåëü-
íîå çíà÷åíèå ClO, ìèíèìàëüíîå îòðèöàòåëüíîå ëèáî ìàêñèìàëüíîå ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ΔT. 

 

 
Ðèñ. 3. Âçàèìíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ýêñòðåìàëü-
íûõ îòíîøåíèé ñìåñè è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ O3 è ClO  
äëÿ ìàðòà 2020–2022 ãã. â ïóíêòàõ EUR (à), NAD (á),  
  THU (â), RES (ã) 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èç àíàëèçà äàííûõ TEMIS è Aura MLS ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ïîâåäåíèå ÎÑÎ â 2022 ã. ñëåäîâàëî ñöåíà-
ðèþ îçîíîâîé àíîìàëèè 2020 ã. ïðàêòè÷åñêè äî ñå-
ðåäèíû ìàðòà, íî ïîñëå ÂÑÏ 20 ìàðòà áûñòðî âåð-
íóëîñü ê óðîâíþ ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî. 

2. ÂÑÏ â ÿíâàðå 2021 ã. îñëàáèëî ïîëÿðíûé 
âèõðü è íàðóøèëî âçàèìîñâÿçü ìåæäó îòíîøåíèÿìè 
ñìåñè îçîíà è îêñèäà õëîðà, à òàêæå òåìïåðàòóðîé 
â ñòðàòîñôåðå. 

3. Ïîâûøåííûé óðîâåíü ClO âî âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ ïóíêòàõ â ÿíâàðå 2020 è 2022 ãã. îòíîñè-
òåëüíî 2021 ã. îáóñëîâëåí ñîëíå÷íîé çàñâåòêîé îá-
ëàñòåé âèõðÿ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Cl2. 

4. Îòíîøåíèå ñìåñè ClO áûëî ìàêñèìàëüíûì 
â ôåâðàëå 2022 ã., à çàòåì ïîíèçèëîñü â ñåðåäèíå 
ìàðòà 2022 ã. âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ ÂÑÏ è ïðå-
êðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ClO; â 2020 ã. ClO ïðîäîë-
æàëî ðàñòè ïðèáëèçèòåëüíî äî òðåòüåé äåêàäû ìàðòà. 
  5. Ïðåðâàííûé ÂÑÏ ñåçîí ÏÑÎ â 2022 ã. ïðè-
âåë ê íåçíà÷èòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ îçîíà â ñòðàòî-
ñôåðå Àðêòèêè. 

6. Êîððåëÿöèè ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè îòíîñè-
òåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè êîíöåíòðàöèé îçîíà Δr îò 
ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ è ìàêñèìàëüíûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè ClO (Δr; ClO), ìàêñèìàëüíûìè îòíîñèòåëü-
íûìè îòêëîíåíèÿìè êîíöåíòðàöèè îçîíà è ðàçíî-
ñòüþ Tmin − TNAT (Δr; ΔT) è êîíöåíòðàöèÿìè îêñèäà 
õëîðà è ðàçíîñòüþ Tmin − TNAT (ClO; ΔT) áûëè ñà-
ìûìè ñèëüíûìè â ìàðòå 2022 ã. âñëåäñòâèå óñòîé-
÷èâîé èçîëÿöèè âèõðÿ äî âîçíèêíîâåíèÿ ÂÑÏ. 
Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè 

îòíîñèòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè êîíöåíòðàöèé îçîíà 
îò ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ìàêñèìàëüíûìè 
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êîíöåíòðàöèÿìè ClO äëÿ 2020 è 2022 ãã. êàðäè-
íàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ñèëüíàÿ âçàèìîñâÿçü 
ìåæäó ñîäåðæàíèåì îçîíà è îêñèäà õëîðà ïðè àíî-
ìàëüíîì ïîíèæåíèè óðîâíÿ îçîíà â çèìíåé ïîëÿð-
íîé ñòðàòîñôåðå. Ñëåäîâàòåëüíî, ClO ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà âåñåííåãî ðàç-
ðóøåíèÿ îçîíà. 
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O.E. Bazhenov. Chlorine oxide as an indicator of ozone destruction in the winter-spring Arctic strato-
sphere based on Aura MLS observations. 

Behavior of ozone in the Arctic is of major concern. Ozone anomalies occur every five years on the ave- 
rage. The last, record strong decrease of the ozone level in the stratosphere of the Arctic took place in March–
April 2020. In February 2022, ozone destruction developed by the scenario very similar to the anomaly of 2020. 
Like in 2020, the ClO mixing ratio, which can be considered a reliable indicator of ozone destruction, strongly 
increased after the end of the polar night in Arctic latitudes in 2022, but the subsequent ozone depletion proc-
ess was halted by a sudden major stratospheric warming on March 20, 2022. In this work, we analyze ozone  
destruction in 2020–2022 based on measurements of the total ozone content over 2003–2022 from the TEMIS 
service, profiles of the air temperature and ozone mixing ratio for 2005–2022 and of ClO mixing ratio for 
2020–2022 from Aura MLS observations. The following sites are considered: Eureka, Canada; Ny-Ålesund, 
Norway; Thule, Greenland; and Resolute, Canada. A relationship is revealed between ozone and chlorine oxide 
contents. High coefficients of correlations between oscillations of the above parameters at close altitudes  
of their recording, as well as between the total O3 and ClO contents calculated from their profiles, indicates 
their close interrelation. Hence, the ClO concentration and total content can be used as indicators of ozone de-
struction in the Arctic stratosphere. 

 
 


