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Â êîíöå ÿíâàðÿ 2016 ã. íàä ñåâåðîì Óðàëà è Ñèáèðè âïåðâûå çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé ñ 1970-õ ãã. 
çàðåãèñòðèðîâàíû çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà óðîâíå îêîëî 200 å.Ä., ÷òî êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê 
îçîíîâàÿ «ìèíè-äûðà». Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû è ôàêòîðû âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíî íèç-
êèõ óðîâíåé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà çèìîé 2016 ã. â ñðàâíåíèè ñ ðÿäîì ïðåäûäóùèõ çèìíèõ ñåçîíîâ  
â Àðêòèêå ñ ñèëüíûì ðàçðóøåíèåì îçîíà. Ïîêàçàíà äîìèíèðóþùàÿ ðîëü äèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â îáðàçî-
âàíèè îçîíîâîé àíîìàëèè â êîíöå ÿíâàðÿ 2016 ã., è âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ  
â Àðêòèêå â áóäóùåì áîëåå çíà÷èòåëüíûõ àíîìàëèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîíîâàÿ «ìèíè-äûðà», èçìåíåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ, ñòðàòîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü, 
äèíàìèêà ñðåäíåé àòìîñôåðû; ozone “mini-hole”, ozone layer changes, stratospheric polar vortex, middle atmos-
phere dynamics. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ñ÷èòàåòñÿ [1–4], ÷òî íàáëþäàâøååñÿ ñ íà÷àëà 
1980-õ ïî êîíåö 2000-õ ãã. èñòîùåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ 
â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå çàêîí÷èëîñü è ïðîèñõîäèò 
åãî ñòàáèëèçàöèÿ èëè äàæå âîññòàíîâëåíèå âñëåäñò-
âèå íàáëþäàåìîãî ñ íà÷àëà XXI â. óìåíüøåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ â àòìîñôåðå îçîíîðàçðóøàþùèõ ñîåäèíå-
íèé. Íàäåæíî óñòàíîâèòü ïðèçíàêè âîññòàíîâëåíèÿ 
îçîíîâîãî ñëîÿ, ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì îöåíêàì, 
ìîæíî áóäåò ê ñåðåäèíå òåêóùåãî ñòîëåòèÿ [5, 6]. 
Ñðåäè äðóãèõ ïðîáëåì èññëåäîâàíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ 
è åãî èçìåí÷èâîñòè îäíîé èç âàæíåéøèõ ÿâëÿåòñÿ 
âîïðîñ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè äèíàìèêè çèìíåé 
ñòðàòîñôåðû Àðêòèêè (ñì., íàïðèìåð, [7]). Òàê, íå-
îæèäàííî âîçíèêøàÿ êðóïíåéøàÿ â Ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè îçîíîâàÿ àíîìàëèÿ âåñíîé 2011 ã., íàèáîëåå 
ñèëüíî ïðîÿâèâøàÿñÿ íàä ñåâåðîì Ñèáèðè [8–12], 
ïîêàçàëà, ÷òî ïðîöåññû, âëèÿþùèå íà èçìåí÷èâîñòü 
îçîíîâîãî ñëîÿ, òðåáóþò äàëüíåéøåãî àêòèâíîãî èçó-
÷åíèÿ, òàê êàê ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü äèíàìèêè 
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ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû Àðêòèêè, îïðåäåëÿþùåé õà-
ðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíîâîãî ñëîÿ 
â çèìíèé ïåðèîä, ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ ìàëîïðåäñêà-
çóåìîé. Ýòî ïîäòâåðæäàåò è çèìíèé ñåçîí 2015/2016 ã. 
ñ áëèçêèìè ê ðåêîðäíî íèçêèì çíà÷åíèÿìè òåìïåðà-
òóðû ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû â äåêàáðå–ÿíâàðå, ÷òî 
ïðèâåëî ê ðåêîðäíî âûñîêîé ïëîùàäè ïîëÿðíûõ 

ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ (ÏÑÎ) è, ïî ïðåäâàðèòåëü-
íûì îöåíêàì, ê ñóùåñòâåííîìó õèìè÷åñêîìó ðàçðó-
øåíèþ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. Êðîìå òîãî, â êîíöå 
ÿíâàðÿ 2016 ã. íàä ñåâåðíûìè ðàéîíàìè Óðàëà è Ñè-
áèðè íàáëþäàëèñü àíîìàëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ îáùå-
ãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) íà óðîâíå 200 å.Ä. [13]. 
  Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ýòî- 
ãî ýïèçîäà, àíàëèç âîçìîæíûõ ïðè÷èí è ôàêòîðîâ 
âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíî íèçêèõ óðîâíåé ÎÑÎ è îá- 
ñóæäåíèå âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ â áóäóùåì áîëåå 
êðóïíûõ îçîíîâûõ àíîìàëèé â Àðêòèêå è íàä òåð-
ðèòîðèåé Ðîññèè â ÷àñòíîñòè. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
 
Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû åæåäíåâíûå äàííûå 

íàáëþäåíèé ðîññèéñêîé îçîíîìåòðè÷åñêîé ñåòè, äàí- 
íûå ðåàíàëèçà òåìïåðàòóðû, ãåîïîòåíöèàëüíîé âû-
ñîòû, çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà, ïîòåíöè-
àëüíîé çàâèõðåííîñòè NCEP-Reanalysis è ERA-Interim, 
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à òàêæå ñïóòíèêîâûå äàííûå ÎÑÎ, èçìåðåííûå èí-
ñòðóìåíòîì OMI íà àìåðèêàíñêîì ñïóòíèêå AURA. 
  ×ðåçâû÷àéíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ 190–220 å.Ä. 
áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 27–31 ÿíâàðÿ 2016 ã. íà ÷å-
òûðåõ ñåâåðíûõ ñòàíöèÿõ ðîññèéñêîé îçîíîìåòðè÷å-
ñêîé ñåòè: Ïå÷îðà (65° ñ.ø., 57° â.ä.), Õàíòû-Ìàí- 
ñèéñê (61° ñ.ø., 69° â.ä.), Òóðóõàíñê (66° ñ.ø., 88° â.ä.), 
Òóðà (64° ñ.ø., 100° â.ä.) (ðèñ. 1). Èçìåðåíèÿ ïðî- 
âîäèëèñü ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðîâ Ì-124 [14]. Êà-
÷åñòâåííî ïîäîáíûé âðåìåííîé õîä ÎÑÎ áûë çà- 
ðåãèñòðèðîâàí â ýòîò ïåðèîä è èíñòðóìåíòîì OMI  

ñî ñïóòíèêà AURA, íî ñàìè çíà÷åíèÿ ÎÑÎ áûëè 
íà 20-30 å.Ä. âûøå, ÷åì ó íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. 
 

 
a 
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÎ (åä.Ä.) (a) è åãî îòêëîíåíèé 
îò íîðìû (%) (á) íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè 28 ÿíâàðÿ 2016 ã. 
ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà ðîññèéñêîé îçîíîìåòðè÷åñêîé 
  ñåòè 

 
Ïëîùàäüþ îçîíîâîé «äûðû» íàä Àíòàðêòèäîé 

ñ÷èòàþò ïëîùàäü òåððèòîðèè, íàä êîòîðîé ÎÑÎ ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 220 å.Ä. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, 
÷òî â ïåðèîä 27–31 ÿíâàðÿ 2016 ã. íàä ñåâåðîì Óðà-
ëà è Ñèáèðè íàáëþäàëàñü îçîíîâàÿ «ìèíè-äûðà» 
[15, 16]. Îçîíîâûå «ìèíè-äûðû», íàáëþäàåìûå â Ñå- 
âåðíîì ïîëóøàðèè, îòëè÷àþòñÿ îò àíòàðêòè÷åñêîé 
îçîíîâîé «äûðû» [17] ïðåæäå âñåãî ïëîùàäüþ (äî 
3 ìëí êì2, ò.å. ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì  
â Àíòàðêòèäå), ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ 
(äî 5 ñóò âìåñòî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ), íåðåãóëÿðíî-
ñòüþ ïîÿâëåíèÿ (â Àíòàðêòèäå ñ íà÷àëà 1980-õ ãã. 
îçîíîâàÿ «äûðà» íàáëþäàåòñÿ åæåãîäíî ñ àâãóñòà 

ïî íîÿáðü–äåêàáðü). Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî îçî- 
íîâûõ «ìèíè-äûð» â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè âîçíèêà-
þò â ïåðèîä ñåçîííîãî ìèíèìóìà ÎÑÎ â îêòÿáðå–
íîÿáðå íàä Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé è ïåðåìåùàþòñÿ  
ñ çîíàëüíûìè ïîòîêàìè íà âîñòîê, çàòÿãèâàÿñü îáû÷íî 

äî Óðàëüñêîãî ìåðèäèàíà (∼ 60° â.ä.), íî èíîãäà äî-
õîäÿò è äî ñåâåðíûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè [15, 18]. Â îò-
ëè÷èå îò èçâåñòíîé àíòàðêòè÷åñêîé îçîíîâîé «äûðû» 

[17, 19, 20], ïðè÷èíîé òàêèõ «ìèíè-äûð» ÿâëÿþòñÿ 

ñóùåñòâåííûå àíîìàëèè êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ [21–23]. Ñàìûå ãëóáîêèå «ìèíè-
äûðû» âîçíèêàþò, êîãäà îáðàçóåòñÿ ñèòóàöèÿ ñ âû-
ñîêèì è òåïëûì òðîïîñôåðíûì àíòèöèêëîíîì, ðàñ-
ïîëàãàþùèìñÿ ïîä öèêëîíîì â ñòðàòîñôåðå [22, 24]. 
  Çà âñå âðåìÿ èçìåðåíèé ñ 1973 ã., àíàëèçèðóå-
ìûõ ñïåöèàëèñòàìè Öåíòðàëüíîé àýðîëîãè÷åñêîé 

îáñåðâàòîðèè, íèêîãäà ïðåæäå íå íàáëþäàëîñü îçî-
íîâûõ «ìèíè-äûð», çàðåãèñòðèðîâàííûõ îäíîâðå-
ìåííî áîëåå ÷åì íà îäíîé ñòàíöèè íàöèîíàëüíîé 

îçîíîìåòðè÷åñêîé ñåòè â ïåðâîé ïîëîâèíå ãîäà. Õî-
òÿ â îòäåëüíûå ãîäû ñ ôåâðàëÿ ïî àïðåëü íàä òåð-
ðèòîðèåé Ðîññèè è ðåãèñòðèðîâàëèñü çíà÷èòåëüíûå 
îçîíîâûå àíîìàëèè [8, 12, 25], êîãäà äåôèöèò ÎÑÎ 
äîõîäèë ïî÷òè äî 50% îò «êëèìàòè÷åñêîé» íîðìû 
(îïðåäåëÿåìîé êàê ñðåäíåå çà ïåðèîä 1973–1984 ãã.), 
íî ÎÑÎ îñòàâàëîñü âûøå 220 å.Ä. 

Ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ ÎÑÎ îò íîðìû â âû-
ñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ áûëè çàôèê-
ñèðîâàíû óæå â íà÷àëå çèìû 2015–2016 ã. Íàä ðîñ-
ñèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòèêè â äåêàáðå 2015 ã. âðåìå-
íàìè ðåãèñòðèðîâàëèñü îáëàñòè ñ äåôèöèòîì ÎÑÎ 
20–30% îòíîñèòåëüíî íîðìû, íî ÎÑÎ îñòàâàëîñü 
âûøå 250 å.Ä. Ïåðâûå ïðèçíàêè âîçíèêíîâåíèÿ îçî-
íîâîé «ìèíè-äûðû» íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè ïîÿâè-
ëèñü â ïîñëåäíþþ íåäåëþ ÿíâàðÿ: íà íåñêîëüêèõ 
ñåâåðíûõ ñòàíöèÿõ çíà÷åíèÿ ÎÑÎ îïóñòèëèñü íèæå 
240 å.Ä. Åæåãîäíî íàáëþäàåìûé â ýòîò ïåðèîä öèð-
êóìïîëÿðíûé âèõðü (ÖÏÂ) [26] ê ýòîìó âðåìåíè 

äîñòèã ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, èìåë âûòÿíó-
òóþ êîíôèãóðàöèþ ñ öåíòðîì íàä Òàéìûðîì è ñèëü-
íî âûðàæåííóþ òåðìè÷åñêóþ àñèììåòðèþ è íåîäíî-
ðîäíîñòü (ðèñ. 2). Âíóòðè ÖÏÂ â ñðåäíåé è íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå îáëàñòü ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ òåìïåðà-
òóð –80...–90 °Ñ è íèæå ðàñïîëàãàëàñü íàä ïîëÿð-
íûì êðóãîì, Ãðåíëàíäèåé, ñåâåðîì Àòëàíòèêè è Åâ-
ðîïû; ëîæáèíà àíîìàëüíîãî õîëîäà íàáëþäàëàñü 
íàä ñåâåðîì Åâðàçèè, îõâàòèâ áîëüøóþ ÷àñòü Óðàëà 
è Ñèáèðè, âòîðàÿ ëîæáèíà àíîìàëüíîãî íèçêîé 
òåìïåðàòóðû – íà ñåâåðå Àòëàíòèêè. Îòêëîíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû îò íîðìû äîñòèãëè â ñðåäíåé ñòðàòî-
ñôåðå íà 10 ãÏà –30 Ê è â íèæíåé ñòðàòîñôåðå íà 
50 ãÏà –20 Ê. Ìàêñèìóì ïëîùàäè «ìèíè-äûðû» 
îòìå÷åí 28 ÿíâàðÿ – îí ñîñòàâèë ïî÷òè 3 ìëí êì2,  
à ÎÑÎ óìåíüøèëîñü äî ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ âåëè-
÷èí. Òàê, â îáëàñòè ñòðàòîñôåðíîãî ìèíèìóìà òåì-
ïåðàòóðû – íà îçîíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Ïå÷îðà, 
Õàíòû-Ìàíñèéñê, Òóðóõàíñê, Òóðà – ïî èçìåðåíèÿì 
ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðîâ Ì-124 çíà÷åíèÿ ÎÑÎ ñî-
ñòàâèëè 190–220 å.Ä. (ðèñ. 1, 3). Íà ðèñ. 2 äëÿ 28 ÿí- 
âàðÿ ïðåäñòàâëåíû ïîòåíöèàëüíàÿ çàâèõðåííîñòü íà 
óðîâíå ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû 530 Ê, èñïîëü-
çóåìàÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî  
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à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ïîòåíöèàëüíàÿ çàâèõðåííîñòü (10–6) íà óðîâíå ïî- 
òåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû 530 Ê (∼ 25 êì) (a) è òåìïåðà-
òóðà (Ê) íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 30 ãÏà (∼ 25 êì) 
(á) 28 ÿíâàðÿ 2016 ã. Çíà÷êàìè îòìå÷åíî ðàñïîëîæåíèå 

íàçåìíûõ ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì îçîíîâîãî 
ñëîÿ: êðóã – Ïå÷îðà, êâàäðàò – Õàíòû-Ìàíñèéñê, òðå-
óãîëüíèê – Òóðóõàíñê, êðóã ñ âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé – Òó-
ðà. Äàííûå ïîòåíöèàëüíîé çàâèõðåííîñòè – Era-Interim, 
  òåìïåðàòóðû – NCEP-Reanalysis 

 
âèõðÿ, è òåìïåðàòóðà íà óðîâíå äàâëåíèÿ 30 ãÏà 
(∼ 25 êì âûñîòû). Âèäíî, ÷òî âñå ÷åòûðå ñòàíöèè – 
Ïå÷îðà, Õàíòû-Ìàíñèéñê, Òóðóõàíñê, Òóðà – íàõî-
äèëèñü â îáëàñòè ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóð âíóòðè 
ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ. 

Îçîíîâàÿ «ìèíè-äûðà» ïðîñóùåñòâîâàëà íåäîë-
ãî: â êîíöå ÿíâàðÿ ïðîèçîøëî ìèíîðíîå âíåçàïíîå  
 

 
Ðèñ. 3. Õîä ÎÑÎ ïî äàííûì èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ íàçåì-
íûõ îçîíîìåòðîâ Ì-124 íà ñòàíöèÿõ Ïå÷îðà (1) è Õàíòû-
Ìàíñèéñê (2) â ïåðèîä 22 ÿíâàðÿ – 3 ôåâðàëÿ 2016 ã.,  
à òàêæå ìèíèìóì ÎÑÎ, èçìåðåííûé èíñòðóìåíòîì OMI 
íà ñïóòíèêå AURA â øèðîòíîì ïîÿñå 50–90° ñ.ø. (3) [27] 
 

 

ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå (ÂÑÏ), òåìïåðàòóðà íèæ-
íåé ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû â îáëàñòè âûñîò 20–25 êì 
óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî íà 10 °Ñ, ïëîùàäü «ìèíè-
äûðû» ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëàñü. 1 ôåâðàëÿ çíà÷å-
íèÿ ÎÑÎ íà âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñòàíöèÿõ óæå çà-
ìåòíî ïðåâûøàëè 220 å.Ä.; òåì íå ìåíåå îíè íàä ýòîé 
îáëàñòüþ ïî-ïðåæíåìó îñòàâàëèñü íà 20–30% ìåíü-
øå êëèìàòè÷åñêîé íîðìû. 

Âñå àíîìàëèè îçîíà, íàáëþäàâøèåñÿ íàä ñåâåð-
íûìè îáëàñòÿìè Ðîññèè â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä, 
âîçíèêàëè â óñëîâèÿõ ìàëîïîäâèæíîãî óñòîé÷èâîãî, 
ìîùíîãî ÖÏÂ, â êîòîðûõ ÷àñòü âèõðÿ íàä Ñèáèðüþ 
áûëà áîëüøå ÷àñòè íàä Êàíàäîé. Âíóòðè ÖÏÂ áëà-
ãîäàðÿ âûõîëàæèâàíèþ è èçîëÿöèè òåìïåðàòóðà 

îïóñêàåòñÿ íèæå –78 °Ñ – ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ ÏÑÎ, 
ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè íà êîòîðûå (ïðåæäå âñåãî,  
ñ õëîðñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè) îòâåòñòâåííû çà 

ðàçðóøåíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà [17]. À íàêàíóíå  
è âî âðåìÿ îçîíîâîé «ìèíè-äûðû» íà âûñîòàõ âûøå 
18 êì òåìïåðàòóðà îïóñêàëàñü íèæå ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ÏÑÎ 2-ãî òèïà (ëåäÿíûõ ÷àñòèö), 
ò.å. íèæå –85 °Ñ (ðèñ. 4), ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå 
ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ îçîíà [1, 17] è õàðàêòåðíî 
äëÿ çèìíåé ñòðàòîñôåðû Àíòàðêòèêè [19, 20]. 

 

 
Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû íà ñò. Ñàëå-
õàðä (66° ñ.ø., 66° â.ä.) ïî ðåçóëüòàòàì ðàäèîçîíäèðîâà-
íèÿ 25 ÿíâàðÿ (1), 28 ÿíâàðÿ (2) è 1 ôåâðàëÿ (3) 2016 ã. 
â 00:00. Âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå – òåìïåðàòóðû, ïðè êîòî-
ðûõ îáðàçóþòñÿ ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà 1-ãî 
  (4; –78 °Ñ) è 2-ãî òèïà (5; –85 °Ñ) 



 

 Àíîìàëüíî íèçêèå óðîâíè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä ñåâåðîì Óðàëà è Ñèáèðè â êîíöå ÿíâàðÿ 2016 ã. 15 
 

Çèìà 2015/2016 ã. â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè çíà-
÷èòåëüíóþ ÷àñòü äåêàáðÿ è ÿíâàðÿ õàðàêòåðèçîâà-
ëàñü ðåêîðäíî íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè [27, 28], ÷òî, 
ñîîòâåòñòâåííî, ñïîñîáñòâîâàëî âîçíèêíîâåíèþ ðå-
êîðäíîé ïëîùàäè ÏÑÎ (17 ìëí êì2 ê êîíöó ÿíâàðÿ; 
äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïëî-
ùàäü íàä Àíòàðêòèäîé â ãîäû ìàêñèìàëüíûõ îçîíî-
âûõ «äûð» ñîñòàâëÿëà ∼ 30 ìëí êì2). Ðåçêîå è ìîù-
íîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû íèæíåé ñòðàòîñôåðû 

ñòàëî ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé ñòðàòèôè- 
êàöèè òåìïåðàòóðû îò «êëèìàòè÷åñêîãî» ïðîôèëÿ.  
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ ðàçðóøåíèÿ ñëîÿ 
òåðìè÷åñêîé òðîïîïàóçû, êîòîðàÿ â îáû÷íûõ ñåçîí-
íûõ óñëîâèÿõ íà íåêîòîðîå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè èñ-
÷åçàëà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû âáëèçè öåíòðà òåìïåðàòóðíîé àíîìà-
ëèè â ÖÏÂ – â Ñàëåõàðäå (66° ñ.ø., 66° â.ä.) – äî, 
â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ è ïîñëå îçîíîâîé 
«ìèíè-äûðû» [29]. Îòìåòèì, ÷òî â ïåðèîä ýêñòðå-
ìàëüíî íèçêîãî ÎÑÎ òðîïîïàóçà, îáû÷íî ðàñïîëà-
ãàÿñü íà âûñîòàõ 8–10 êì, èìåëà çäåñü ëèøü ôîð-
ìàëüíûå ïðèçíàêè. Íà âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå òåì-
ïåðàòóðû íà ðèñ. 4 äëÿ 28 ÿíâàðÿ âûñîòà ïåðâîé 
òðîïîïàóçû, ñîãëàñíî åå ôîðìàëüíîìó îïðåäåëåíèþ 
Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè (ìèíè-
ìàëüíàÿ âûñîòà, íà êîòîðîé âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò 
òåìïåðàòóðû ïàäàåò äî 2 Ê ⋅ êì–1 èëè íèæå è ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà â âûøåëåæàùåì ñëîå 
òîëùèíîé 2 êì íå ïðåâûøàåò 2 Ê ⋅ êì–1), ñîñòàâèëà 
10,9 êì, âòîðîé – 20,0 êì (âòîðàÿ òðîïîïàóçà âîç-
íèêàåò, åñëè íàä ïåðâîé òðîïîïàóçîé â íåêîòîðîé 
îáëàñòè âûñîò, áîëüøåé 2 êì, âåðòèêàëüíûé ãðàäè-
åíò ïðåâûøàåò 3 Ê ⋅ êì–1). Â ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó 
òðîïîïàóçàìè îáëàñòè âûñîò âåðòèêàëüíûé ãðàäè-
åíò òåìïåðàòóðû ñîñòàâèë â ñðåäíåì –2,2 Ê ⋅ êì–1. 
ßâíîå ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé ïðîèçîø-
ëî ëèøü âûøå 24 êì. 

Õîðîøî èçâåñòíî [30], ÷òî íàä òðîïîïàóçîé ïðî-
èñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà 
ïðèìåðíî ñ 0,1 ìëí–1

 íà âûñîòå òðîïîïàóçû äî ïî÷òè 
10 ìëí–1

 íà âûñîòå 25 êì; íàèáîëüøèé âêëàä â ÎÑÎ 
(ñóùåñòâåííî áîëüøå 50%) âíîñèò îáëàñòü âûñîò îò 
âûøå 5 êì íàä òðîïîïàóçîé äî ∼ 28 êì. Ñîãëàñíî 
êëèìàòîëîãèè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà ïðè 
íàëè÷èè âòîðîé òðîïîïàóçû [31] ðîñò îòíîøåíèÿ 
ñìåñè îçîíà, à çíà÷èò, è åãî ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, 
íåïîñðåäñòâåííî ôîðìèðóþùåé âêëàä â ÎÑÎ, âûøå 
ïåðâîé òðîïîïàóçû ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ è ëèøü 
ñ âûñîòû ∼ 28 êì ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ïî÷òè 
íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ âòîðîé òðî-
ïîïàóçû. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 4, óêàçûâàþò íà 
ñóùåñòâîâàíèå ìèíèìóìà ÎÑÎ â ñåðåäèíå ïîñëåä-
íåé íåäåëè ÿíâàðÿ. 

Ðàññìàòðèâàåìûå êðàéíå íèçêèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ 
ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû êàê õèìè÷åñêèì ðàçðóøå-
íèåì îçîíà, òàê è äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè âíóò-
ðè ÖÏÂ [11]. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå êðàéíå íèçêèõ 
òåìïåðàòóð è çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ ÏÑÎ 1-ãî è 2-ãî òèïîâ â àðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå, 
êðàéíå ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî îçîíîâàÿ «ìèíè-äûðà»  
â êîíöå ÿíâàðÿ ìîãëà áûòü âûçâàíà ïðåèìóùåñò-

âåííî õèìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè. Ñîãëàñíî ïðåäâàðè-
òåëüíûì îöåíêàì, ïîòåðè ÎÑÎ, ñâÿçàííûå ñ õèìè-
÷åñêèì ðàçðóøåíèåì îçîíà â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè, 
ê êîíöó ÿíâàðÿ 2016 ã. ñîñòàâèëè íå áîëåå 15 å.Ä. 
[32] èç îáùåãî äåôèöèòà 70–100 å.Ä. (ñì. ðèñ. 1). 
Íàä Àíòàðêòèäîé çàìåòíûå õèìè÷åñêèå ïîòåðè îçî-
íà íà÷èíàþò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî ñ àâãóñòà (ñîîò-
âåòñòâóåò ôåâðàëþ íàä Àðêòèêîé). Êðîìå òîãî, èç-
âåñòíûå ñêîðîñòè õèìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ îçîíà 
ñëèøêîì ìàëû [24], ÷òîáû îáîñíîâàòü ñêîðîñòü 
óìåíüøåíèÿ ÎÑÎ îêîëî 25 å.Ä. â ñóòêè â ïåðèîä 
24–28 ÿíâàðÿ (ñì. ðèñ. 3); â Àíòàðêòè÷åñêîé ñòðà-
òîñôåðå ñ ñåðåäèíû àâãóñòà ïî êîíåö ñåíòÿáðÿ ìèíè-
ìàëüíîå ÎÑÎ óìåíüøàåòñÿ ñ ïî÷òè ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ ìåíåå 4 å.Ä./ñóò. Ñ õèìè÷åñêèìè ïðîöåññà-
ìè íåñîâìåñòèìî è îáúÿñíåíèå âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑÎ 
äî ïðàêòè÷åñêè ïðåæíèõ âåëè÷èí ïîñëå 28 ÿíâàðÿ, 
ïîñêîëüêó îáëàñòü «ìèíè-äûðû» ïðîäîëæàëà íàõî-
äèòüñÿ âíóòðè ÖÏÂ. Ïîýòîìó îñíîâíîé ïðè÷èíîé 
îáðàçîâàíèÿ îçîíîâîé «ìèíè-äûðû» â êîíöå ÿíâàðÿ 
2016 ã. ìîãóò áûòü, ïî-âèäèìîìó, àíîìàëèè äèíàìè-
êè ñòðàòîñôåðû, âûçâàííûå âåðòèêàëüíûìè äâèæå-
íèÿìè â ÖÏÂ. 

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ â îáëàñòè îçîíîâîé «ìèíè-äûðû» áûë ïðî-
âåäåí òðàåêòîðíûé àíàëèç. Äëÿ ðàñ÷åòà îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé, ïðèõîäÿùèõ â òî÷êó íàáëþäåíèÿ, èñ-
ïîëüçîâàëèñü òðàåêòîðíàÿ ìîäåëü [33] è äàííûå ðå- 
àíàëèçà ERA-Interim. Ïÿòèäíåâíûå òðàåêòîðèè ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü íà óðîâíÿõ äàâëåíèÿ 70, 50, 30 è 20 ãÏà 
äëÿ ñò. Ïå÷îðà 28 ÿíâàðÿ 2016 ã. Òðàåêòîðèè íà âñåõ 
óðîâíÿõ íàõîäèëèñü âíóòðè ïîëÿðíîãî ñòðàòîñôåð-
íîãî âèõðÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ñðåäíåì âíóòðè 
âèõðÿ ïðîèñõîäèò ìåäëåííîå íåàäèàáàòè÷åñêîå îñå-
äàíèå âîçäóøíûõ ìàññ, ðàññ÷èòàííûå òðàåêòîðèè 
óêàçûâàþò íà ëîêàëüíûé àäèàáàòè÷åñêèé ïîäúåì 
âîçäóøíûõ ìàññ (ðèñ. 5, à) ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà-
òóðû (ðèñ. 5, á) çà ïîëòîðà äíÿ äî ïðèõîäà â òî÷êó 
íàáëþäåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ïîäúåì âîçäóøíûõ ìàññ 
â ñòðàòîñôåðå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÎÑÎ [24, 30], 
÷òî, âåðîÿòíî, ïðîÿâèëîñü è â äàííîì ñëó÷àå. Êðîìå 
òîãî, òàêèå âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ äîëæíû áûëè áû 
ïðèâåñòè è ê àíîìàëüíî íèçêèì òåìïåðàòóðàì. Òðà-
åêòîðèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñò. Ïå÷îðà äî è ïîñëå 
28 ÿíâàðÿ, òàêîãî âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ ñ ïîíèæå-
íèåì òåìïåðàòóðû íå äåìîíñòðèðîâàëè. 

Àíîìàëèÿ ÎÑÎ íàä ñåâåðíûìè ðàéîíàìè Ðîñ-
ñèè â ÿíâàðå 2016 ã. íàáëþäàëàñü, êàê è â 1995, 2009, 
2011 è äðóãèå ãîäû, ïðè çàïàäíîé ôàçå êâàçèäâóõ-
ëåòíèõ êîëåáàíèé âåòðà â ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòî-
ñôåðå, ïðè êîòîðîé çíà÷åíèÿ ÎÑÎ îáû÷íî ìåíüøå 
íîðìû íà 6–8% [25]. Èçâåñòíî, ÷òî çàïàäíàÿ ôàçà 
êâàçèäâóõëåòíèõ êîëåáàíèé âåòðà îáû÷íî ïðèâîäèò 
ê áîëåå ñèëüíîìó ñòðàòîñôåðíîìó ïîëÿðíîìó âèõðþ 
(èëè ÖÏÂ) âñëåäñòâèå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé  
äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòîêîâ âîëíîâîé àêòèâíîñòè 
â ñòðàòîñôåðå â íàïðàâëåíèè íèçêèõ øèðîò [34]. 
Âåðîÿòíî, ýòî ÿâèëîñü îäíîé èç äîïîëíèòåëüíûõ 
ïðè÷èí ñòîëü ìîùíîãî ÖÏÂ. 

Íåñìîòðÿ íà ìèíîðíîå ÂÑÏ â êîíöå ÿíâàðÿ – 
íà÷àëå è ñåðåäèíå ôåâðàëÿ è ãëàâíîå ÂÑÏ â êîíöå 
ôåâðàëÿ – íà÷àëå ìàðòà, ïîòåðè ÎÑÎ, ñâÿçàííûå  
 



 

16 Íèêèôîðîâà Ì.Ï., Çâÿãèíöåâ À.Ì., Âàðãèí Ï.Í. è äð. 
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèÿ âûñîòû (a) è òåìïåðàòóðû (á) âäîëü 
ïÿòèäíåâíûõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé, ðàññ÷èòàííûõ ñ âûñîò-
íûõ óðîâíåé 70, 50, 30 è 20 ãÏà íàä ñò. Ïå÷îðà (65° ñ.ø., 
  57° â.ä.) 28 ÿíâàðÿ 2016 ã. 

 

ñ õèìè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì îçîíà â ñòðàòîñôåðå 
Àðêòèêè, â öåëîì çà çèìíèé ñåçîí 2015/2016 ã., ïî 
ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì, ñîñòàâèëè ∼ 28% è îêà-
çàëèñü ïî âåëè÷èíå òðåòüèìè ïîñëå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïîòåðü â çèìíèå ñåçîíû 1994/1995 ã. (30%)  
è 2010/2011 ã. (38%) [32]. Ê ÷èñëó áëàãîïðèÿòíûõ 
äëÿ èçîëÿöèè è óñèëåíèÿ ÖÏÂ ôàêòîðîâ çèìîé 
2015/2016 ã. ñëåäóåò îòíåñòè è çàíèæåííîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîòîêîâ âîëíîâîé àêòèâíîñòè èç òðîïîñôå- 
ðû â ñòðàòîñôåðó â íà÷àëå çèìíåãî ñåçîíà [35], ÷òî 

îáåñïå÷èëî óñòîé÷èâîñòü öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ äî 

êîíöà ôåâðàëÿ – íà÷àëà ìàðòà 2016 ã., êîãäà ïðî-
èçîøëî ãëàâíîå ÂÑÏ, ñòàâøåå îäíîâðåìåííî è ôè-
íàëüíûì (ò.å. çàâåðøèâøèì ïåðèîä çèìíåé çîíàëü-
íîé öèðêóëÿöèè ñòðàòîñôåðû). 

Èç-çà íåîæèäàííîãî âîçíèêíîâåíèÿ îçîíîâûõ 
àíîìàëèé 2011 è 2016 ãã. â Àðêòèêå è íàä òåððèòî-
ðèåé Ðîññèè åñòåñòâåíåí âîïðîñ: ìîæíî ëè îæèäàòü 
ïîâòîðåíèÿ èëè äàæå óãëóáëåíèÿ ïîäîáíûõ àíîìà-
ëèé â áóäóùåì. Ïðè ýòîì ÿñíî, ÷òî â áëèæàéøèå 
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ïîÿâëåíèå îçîíîâîé «äûðû» 

íàä Àðêòèêîé, ñîïîñòàâèìîé ñ àíòàðêòè÷åñêîé, ìà-
ëîâåðîÿòíî [19, 20], òåì áîëåå, ÷òî ñîäåðæàíèå îçî-
íîðàçðóøàþùèõ ñîåäèíåíèé â ñòðàòîñôåðå ïîíèæà-
åòñÿ. Â òî æå âðåìÿ òåíäåíöèè èçìåíåíèé ìåòåî- 
ïàðàìåòðîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü òåìïåðàòóðû, â ñòðà-
òîñôåðå íàä Àðêòèêîé [36–42] ïðåäñòàâëÿþòñÿ 
âåñüìà íåîïðåäåëåííûìè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò 
áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíî ïðè ñðàâíåíèè ðàñïðåäå-
ëåíèé àíîìàëèé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â ÿíâàðå íà 
èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 30 ãÏà äëÿ ðÿäà ãîäîâ 
ñ íàèáîëåå èíòåíñèâíûìè ÖÏÂ â ïîñëåäíèå äâà äå-
ñÿòèëåòèÿ ïî äàííûì [28] (ðèñ. 6). Âèäíî, ÷òî â ÿí-
âàðå êëèìàòè÷åñêèé ìèíèìóì òåìïåðàòóðû â ñòðà- 
òîñôåðå ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè ñåðåäèíû ìåæäó àð-
õèïåëàãîì Øïèöáåðãåí è ðîññèéñêî-íîðâåæñêîé 
êîíòèíåíòàëüíîé ãðàíèöåé, íàä ñåâåðîì Óðàëà ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà ïðèìåðíî íà 7 °Ñ âûøå, ÷åì â ýòîì 
ìèíèìóìå, íî è íà 7 °Ñ íèæå, ÷åì ìèíèìàëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà íàä ñåâåðîì ìàòåðèêîâîé Êàíàäû (â åå 
âîñòî÷íîé ÷àñòè). 

Öåíòðû îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ àíîìà-
ëèé â ñòðàòîñôåðå â ÿíâàðÿõ 1996, 2000 è 2005 ãã. 
ðàñïîëàãàëèñü âáëèçè ñåâåðà ìàòåðèêîâîé Êàíàäû, 
íî ñàìè ñòðàòîñôåðíûå òåìïåðàòóðû çäåñü â ýòî 
âðåìÿ áûëè ïî÷òè òàêèìè æå íèçêèìè, êàê íàä ñå-
âåðîì Óðàëà è Ñèáèðè. Öåíòð îòðèöàòåëüíîé òåì-
ïåðàòóðíîé àíîìàëèè â ñòðàòîñôåðå â ÿíâàðå 2011 ã. 
ðàñïîëàãàëñÿ óæå íàä Ñåâåðíûì Ëåäîâèòûì îêåà-
íîì ìåæäó ïîëþñîì è ïîáåðåæüåì Ñèáèðè, à öåíòð 
àíîìàëèè â ÿíâàðå 2016 ã., ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîé 
ïî èíòåíñèâíîñòè (îòêëîíåíèå íèæå –18 °Ñ, ÷òî  
è âûçâàëî ðåêîðäíóþ îòðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó), 
ðàñïîëàãàëñÿ óæå íàä ñåâåðîì ìàòåðèêîâîé Çàïàä-
íîé Ñèáèðè. Ïî ýâîëþöèè òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé, 
èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 6, ìîæíî âèäåòü, ÷òî òåìïå-
ðàòóðû íàä ðîññèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòèêè ñóùåñò-
âåííî ïîíèæàëèñü (ïî êðàéíåé ìåðå, â ãîäû, êîãäà 
íàáëþäàëèñü íàèáîëåå ñèëüíûå àíîìàëèè ÎÑÎ), 
ñîçäàâàÿ, òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ äëÿ ïîÿâëåíèÿ 

áîëåå èíòåíñèâíûõ îçîíîâûõ àíîìàëèé, è â áóäóùåì 
âîçìîæíû åùå áîëåå êðóïíûå àíîìàëèè, êîòîðûå 
ìîãóò ðàñïðîñòðàíèòüñÿ è íà ñëåäóþùèå ïîñëå ÿí-
âàðÿ ìåñÿöû. Íåêîòîðûå äðóãèå ïðèçíàêè èíòåíñè-
ôèêàöèè ÖÏÂ â Àðêòèêå, óìåíüøåíèÿ ñòðàòîñôåð-
íûõ òåìïåðàòóð, ïðèâîäÿùèõ ê ðîñòó êîëè÷åñòâà 

ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ ñ ãîäàìè è äð., 
ìîæíî íàéòè íà ñàéòå [27]. Ñäåðæèâàíèå óñèëåíèÿ 
ÖÏÂ è åãî ðàçðóøåíèå â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä 

ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë-
íîâîé àêòèâíîñòè èç òðîïîñôåðû â ñòðàòîñôåðó, ïðè- 
âîäÿùåãî ê âîçíèêíîâåíèþ ÂÑÏ, îäíàêî òåíäåíöèè 
ýòèõ ôàêòîðîâ îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè. 

Îæèäàåìîå èçìåíåíèå êëèìàòà, ñîïðîâîæäàå-
ìîå ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñòðàòîñôåðû èç-çà ðîñ-
òà êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [43], à òàêæå 
èçìåíåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà ìîãóò ïîâëèÿòü íà 
÷àñòîòó è ïåðèîä âîçíèêíîâåíèÿ ÂÑÏ. 

Òàêèì îáðàçîì, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî, íåñìîòðÿ 
íà íàáëþäàåìîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå 
îçîíîðàçðóøàþùèõ ñîåäèíåíèé, â áóäóùåì, ïðåæäå 
âñåãî â ãîäû ñ çàïàäíîé ôàçîé êâàçèäâóõëåòíèõ  
êîëåáàíèé, ïðè íåâûñîêîé âîëíîâîé àêòèâíîñòè  
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Ðèñ. 6. Êëèìàòè÷åñêèå (ñðåäíèå â 1981–2010 ãã.) ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû (Ê) â ÿíâàðå íà èçîáàðè÷åñêîé ïî- 
âåðõíîñòè 30 ãÏà (a) è àíîìàëèè òåìïåðàòóðû îò êëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé íà òîì æå óðîâíå â ÿíâàðå 1996 (á), 2000 (â), 
  2005 (ã), 2011 (ä) è 2016 ã. (å) 

 

 



 

18 Íèêèôîðîâà Ì.Ï., Çâÿãèíöåâ À.Ì., Âàðãèí Ï.Í. è äð. 
 

(îòñóòñòâèè ãëàâíûõ ÂÑÏ) è ïîçäíåì íàñòóïëåíèè 
ôèíàëüíîãî ÂÑÏ (êàê ýòî áûëî, íàïðèìåð, â àïðåëå 
1997 ã. è 2011 ã.), îòðèöàòåëüíûå îçîíîâûå àíîìàëèè 

íàä Àðêòèêîé ìîãóò óñòàíîâèòü íîâûå «ðåêîðäû». 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â êîíöå ÿíâàðÿ 2016 ã. íàä ñåâåðîì Óðàëà è Ñè-
áèðè íàáëþäàëàñü ïåðâàÿ â èñòîðèè íàáëþäåíèé 

îçîíîâàÿ «ìèíè-äûðà» â íà÷àëå ãîäà. 
Ïîÿâëåíèå îçîíîâîé «ìèíè-äûðû» ïðîèçîøëî 

â ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ íåîáû÷àéíî ñèëüíîãî è õî-
ëîäíîãî öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ â ñòðàòîñôåðå Àðê-
òèêè è âûçâàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü äèíàìè÷åñêèìè 
ôàêòîðàìè; õèìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå îçîíà ëèøü óñè-
ëèëî àíîìàëèþ. 

Ñ ó÷åòîì ïîÿâëåíèÿ íåîæèäàííî ñèëüíîé îçîíî-
âîé àíîìàëèè âåñíîé 2011 ã., «ìèíè-äûðû» â ÿíâà- 
ðå 2016 ã. è íåîïðåäåëåííîñòåé äàëüíåéøèõ èçìåíå-
íèé òåìïåðàòóðû ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû â áóäóùåì  
â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä íàä Ðîññèåé âîçìîæíî 
âîçíèêíîâåíèå áîëåå êðóïíûõ îçîíîâûõ àíîìàëèé, 
÷åì óæå íàáëþäàâøèåñÿ, êàê ïî âåëè÷èíå óìåíüøå-
íèÿ ÎÑÎ, òàê è ïî ïëîùàäè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè. 
  Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, îòâåò-
ñòâåííûõ çà ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü ñòðàòîñôåð-
íîãî îçîíîâîãî ñëîÿ â çèìíèé ïåðèîä â Àðêòèêå,  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ àêòóàëü-
íûìè. Â ýòîé ñâÿçè êðàéíå æåëàòåëüíî áûëî áû 
ïðèäàòü èì íîâûé èìïóëüñ, â òîì ÷èñëå, äëÿ îáúå-
äèíåíèÿ èìåþùèõñÿ âîçìîæíîñòåé â îáëàñòè ìîíè-
òîðèíãà, àíàëèçà äàííûõ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ Ðîñãèäðîìåòà, ÐÀÍ è Âûñøåé øêîëû. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû ðàáîòíèêàì îòå÷åñòâåííûõ 
íàáëþäàòåëüíûõ ñòàíöèé Ðîñãèäðîìåòà, ïðîâîäÿùèõ 
íàáëþäåíèÿ ÎÑÎ è ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû,  
à òàêæå íàó÷íûì êîìàíäàì Íàöèîíàëüíîãî êîñìè-
÷åñêîãî àãåíòñòâà (NÀSÀ) è Íàöèîíàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïî èçó÷åíèþ àòìîñôåðû è îêåàíà (ÑØÀ), 
îáåñïå÷èâàþùèì íàáëþäåíèÿ ñî ñïóòíèêîâ è èí-
ôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè îçîíîâîãî ñëîÿ, è íàó÷íûì 
êîìàíäàì, ãîòîâÿùèì äàííûå ðåàíàëèçà NCEP-R  
è Era-Interim è ïðåäñòàâëÿþùèì èõ äëÿ îòêðûòîãî 
äîñòóïà. Òàêæå àâòîðû âûðàæàþò îñîáóþ áëàãî-
äàðíîñòü Íàòàëèè Êðàìîðîâîé (Natalya Kramarova) 
è Ñüþçàí Ñòðàõàí (Susan Strahan) èç ÍÀÑÀ çà ïî-
ëåçíûå êîíñóëüòàöèè. 
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M.P. Nikiforova, À.Ì. Zvyagintsev, P.N. Vargin, N.S. Ivanova, A.N. Luk’yanov, I.N. Kuznetsova. 
Extremely low total ozone values over the northern Ural and Siberia in the end of January 2016. 

During the last week of January 2016 total ozone values ca. 200 DU was detected over the northern Ural 
and Siberia. Such phenomena was classified as ozone “mini-hole”. There was the first time during all the moni-
toring period since 1970 when ozone “mini-hole” formed here in the first half of the year. Possible causes and 
factors of extremely low ozone values initiation during the winter 2016 in comparison to other Arctic winters 
with sufficient ozone losses were analyzed. A primary role of dynamic processes in ozone anomaly formation  
in January 2016 was shown. The assumption was made that the greater negative ozone anomalies are likely  
to appear over Arctic in future. 

 
 


