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Ïî ðåçóëüòàòàì íàçåìíûõ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â Òîìñêå 

(Çàïàäíàÿ Ñèáèðü) è Æèãàíñêå (Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü) îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè 
äèîêñèäà àçîòà â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä 2011 ã. Îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè NO2 íàáëþäàëèñü è â äðóãèå ãî-
äû, íî àíîìàëèè 2011 ã. áûëè ðåêîðäíûìè. Çíà÷èòåëüíûå ïîíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 ñîïðîâîæäàëèñü îò-
ðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ), òåìïåðàòóðû è âûñîò èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé â ñòðàòîñôåðå. Àíàëèç òðàåêòîðèé àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà è ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ 
ïîêàçàë, ÷òî óìåíüøåíèå ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â çèìíå-âåñåííèå ïåðèîäû âûçâàíî ïåðåíîñîì 
ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà èç îáëàñòåé ïîíèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè NO2 â Òîìñêå 
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, îïðåäåëåííûé âêëàä â àíîìàëèè NO2 â íà÷àëå âåñíû 2011 ã. 
âíåñëà äåíèòðèôèêàöèÿ ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû â îáëàñòè àðêòè÷åñêîé îçîíîâîé äûðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîêñèä àçîòà, îçîí, îçîíîâàÿ äûðà, àíîìàëèè; nitrogen dioxide, ozone, ozone hole, 
anomalies. 

 

Ââåäåíèå 

Èñòîùåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 
àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ôèçèêè è õèìèè àòìîñôåðû. 
Ýêñòðåìàëüíûõ âåëè÷èí îíî äîñòèãàåò âåñíîé íàä 
Àíòàðêòèêîé è èçâåñòíî êàê àíòàðêòè÷åñêàÿ «îçî-
íîâàÿ äûðà». 

Îçîíîâàÿ äûðà íàáëþäàåòñÿ â óñëîâèÿõ äèíà-
ìè÷åñêîé èçîëÿöèè ñòðàòîñôåðû Àíòàðêòèêè, ïðè-
âîäÿùåé ê ñèëüíîìó âûõîëàæèâàíèþ ñòðàòîñôåðû 
ñ îáðàçîâàíèåì ñòðàòîñôåðíûõ ïîëÿðíûõ îáëàêîâ [1]. 
Â ðåçóëüòàòå ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö ýòèõ îáëàêîâ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ àçîòñîäåðæàùèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ àòìîñôåðû (òàê íàçûâàåìàÿ äåíèòðèôèêà-
öèÿ àòìîñôåðû). Êàê ñëåäñòâèå, õëîðíûé öèêë 
ðàçðóøåíèÿ îçîíà ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåê-
òèâíûì, ïðèâîäÿ ê ñèëüíîìó õèìè÷åñêîìó ðàçðó-
øåíèþ îçîíà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå Àíòàðêòèêè. 
 Â íà÷àëå 2011 ã. â Àðêòèêå áûëî àíîìàëüíî 
íèçêîå ñîäåðæàíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà [2]. Óìåíü-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà âïåðâûå çà âåñü ïåðèîä 
íàáëþäåíèé îêàçàëîñü ñîïîñòàâèìûì ñ åãî óìåíü-
øåíèåì â îáëàñòè àíòàðêòè÷åñêîé îçîíîâîé äûðû. 
Òàêîå ñèëüíîå èñòîùåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ íàä Àðê-  
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òè÷åñêèì ðåãèîíîì ÿâèëîñü ñëåäñòâèåì ñîâîêóïíî-
ñòè ôàêòîðîâ: èíòåíñèâíîãî, ñëàáî âîçìóùåííîãî 
öèðêóìïîëÿðíîãî ñòðàòîñôåðíîãî âèõðÿ, ñèëüíîãî 
îõëàæäåíèÿ ñòðàòîñôåðû, îáðàçîâàíèÿ è äëèòåëü-
íîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îá-
ëàêîâ (âïëîòü äî êîíöà ìàðòà) è, êàê ðåçóëüòàò, 
äåíèòðèôèêàöèè ñòðàòîñôåðû [2–5]. 

Îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñî-
äåðæàíèÿ NO2 â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä 2011 ã., 
îáóñëîâëåííàÿ ïåðåíîñîì âîçäóõà èç îáëàñòè àðê-
òè÷åñêîé îçîíîâîé äûðû, áûëà âïåðâûå îáíàðóæå-
íà ïî èçìåðåíèÿì íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé 
ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ [6]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýêñ-
òðåìàëüíî íèçêîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 â âåð-
òèêàëüíîì ñòîëáå ñòðàòîñôåðû ÿâèëîñü ñëåäñòâèåì 
äåôèöèòà NO2 â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, âûçâàííîãî 
äåíèòðèôèêàöèåé àðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû â êîíöå 
çèìû 2011 ã. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòðà-
òîñôåðíîì ñòîëáå ñîñòàâèëî îêîëî 40% îò ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ äëÿ ýòîãî âðåìåíè ãîäà. 

Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 â âåðòèêàëüíîì 
ñòîëáå àòìîñôåðû âûïîëíÿþòñÿ íà íåñêîëüêèõ ðîñ-
ñèéñêèõ ñòàíöèÿõ. Àíàëèç òàêèõ èçìåðåíèé ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ, òàê êàê îí ïîçâîëèë áû ðàñøè-
ðèòü ïîëó÷åííûå â [6] ðåçóëüòàòû íà áîëåå îáøèðíóþ 
òåððèòîðèþ è èññëåäîâàòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè 
àíîìàëèé NO2. 

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç àíîìà-
ëèé ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íàä òåððèòî-
ðèåé Ñèáèðè â ñâÿçè ñ àðêòè÷åñêîé îçîíîâîé äûðîé 
â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä 2011 ã. 
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Äàííûå è ìåòîä àíàëèçà 

Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â Æèãàíñêå (66,79 ñ.ø., 
123,35 â.ä.) è Òîìñêå (56,50 ñ.ø., 84,97 â.ä.). 
Òîìñê ðàñïîëîæåí â Çàïàäíîé Ñèáèðè íà øèðîòå, 
áëèçêîé ê øèðîòå Çâåíèãîðîäà, à Æèãàíñê – çà 
ïîëÿðíûì êðóãîì â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. 

Îñòàíîâèìñÿ íà ìåòîäèêàõ èçìåðåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ NO2 íà ýòèõ ñòàíöèÿõ, òàê êàê ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà îáùåå ñîäåðæàíèå NO2 ìîãóò îêàçûâàòü 
ýïèçîäû çàãðÿçíåíèÿ íèæíåé òðîïîñôåðû îêèñëàìè 
àçîòà. Â îòñóòñòâèå çàãðÿçíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû îêèñëàìè àçîòà îáùåå ñîäåðæàíèå NO2 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñòðàòî-
ñôåðíûì ñîäåðæàíèåì. Â äàëüíåéøåì, ãîâîðÿ îá 
îáùåì ñîäåðæàíèè NO2, áóäåì ïîäðàçóìåâàòü 
ãëàâíûì îáðàçîì åãî ñòðàòîñôåðíîå ñîäåðæàíèå. 
 Èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 íà îáåèõ 
ñòàíöèÿõ âûïîëíÿþòñÿ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòî-
äîì â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïî ðàññåÿííîìó èç 
çåíèòà ñîëíå÷íîìó èçëó÷åíèþ âî âðåìÿ óòðåííèõ  
è âå÷åðíèõ ñóìåðåê. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâî-
äÿòñÿ ê çåíèòíîìó óãëó Ñîëíöà 90. 

Èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â Æèãàí-
ñêå âåäóòñÿ ñ 1992 ã. ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà 
SAOZ (Syste`me d’Analyze par Observation Ze-
nithale). Èçìåðåíèÿ óñðåäíÿþòñÿ â äèàïàçîíå ñîë-
íå÷íûõ çåíèòíûõ óãëîâ 86–91. Äàííûå èçìåðåíèé 
â Æèãàíñêå íàõîäÿòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå íà ñàéòå 
ìåæäóíàðîäíîé Ñåòè ïî îáíàðóæåíèþ èçìåíåíèé 
ñîñòàâà àòìîñôåðû (Network for the Detection of 
Atmospheric Composition Change – NDACC) ïî 
àäðåñó: http://www.ndacc.org/. Îáùåå ñîäåðæà-
íèå NO2 â Æèãàíñêå îòðàæàåò, ãëàâíûì îáðàçîì, 
âêëàä ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ, òàê êàê Æè-
ãàíñê óäàëåí îò ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ è òðîïî-
ñôåðíîå ñîäåðæàíèå NO2, ñâÿçàííîå ñ àíòðîïîãåí-
íîé äåÿòåëüíîñòüþ, òàì îáû÷íî íåçíà÷èòåëüíî. 

Èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â Òîìñêå 
ïðîâîäÿòñÿ ñ 1996 ã. ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà 
ÌÄÐ-23 ïðè çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà 84–96. Ìå-
òîäèêà èçìåðåíèé â Òîìñêå àíàëîãè÷íà ìåòîäèêå 
èçìåðåíèé íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè  
è îïèñàíà ïîäðîáíî â [7, 8]. Øèðîêèé äèàïàçîí 
çåíèòíûõ óãëîâ, â êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ èçìåðåíèÿ  
â Òîìñêå, ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü âåðòèêàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå NO2 â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è [7, 8]. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èíòåãðàëü-
íîå ñîäåðæàíèå NO2 â àòìîñôåðå, èñêëþ÷àÿ íèæ-
íèé ñëîé, â êîòîðîì ñîäåðæàíèå NO2 ìîæåò áûòü 
áîëüøèì âî âðåìÿ ýïèçîäîâ àíòðîïîãåííîãî çàãðÿç-
íåíèÿ. Òàêîå èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå áëèçêî ê îá-
ùåìó ñîäåðæàíèþ NO2 â ñòðàòîñôåðíîì ñòîëáå. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ àíîìàëèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2 áûë ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé  
â Æèãàíñêå çà ïåðèîä ñ 1992 ïî 2012 ã. è â Òîìñêå 
ñ 1996 ïî 2012 ã. Äëÿ Æèãàíñêà ñíà÷àëà áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ìíîãîëåòíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ NO2. Ïðè èõ ðàñ÷åòå áûëè èñêëþ÷åíû 
äàííûå çà 1992–1994 ãã., íà êîòîðûå ïîâëèÿëè ïðî-

äóêòû èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî [9, 10]. Ïî ìíî-
ãîëåòíèì ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì, ïóòåì ðàçëî-
æåíèÿ â ðÿä Ôóðüå, áûëè âû÷èñëåíû àìïëèòóäû  
è ôàçû ãàðìîíèê ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ãîäîâîãî 
õîäà. Ñðåäíèé ãîäîâîé õîä äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âðå-
ìåíè ãîäà îïðåäåëÿëñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ Ôóðüå-
êîìïîíåíò äëÿ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè. Çàòåì áûëè 
ðàññ÷èòàíû îòêëîíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 êàê ðàç-
íîñòü ìåæäó èñõîäíûìè äàííûìè, èç êîòîðûõ áûë 
óäàëåí ëèíåéíûé òðåíä, è ñðåäíèì ãîäîâûì õîäîì. 
Ëèíåéíûå òðåíäû áûëè îöåíåíû ïî ìåòîäó, îïè-
ñàííîìó â [9], à èñïîëüçóåìûé ìåòîä èñêëþ÷åíèÿ 
ãîäîâîãî õîäà – â [11]. Îòêëîíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
NO2 äëÿ Òîìñêà ïîëó÷åíû âû÷èòàíèåì èç òåêóùåãî 
çíà÷åíèÿ ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ýòîé äàòå. Îòêëîíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 
â Òîìñêå è Æèãàíñêå áûëè ñãëàæåíû ñêîëüçÿùèì 
ñðåäíèì ïî òðåì òî÷êàì.  

Ê àíàëèçó áûëè òàêæå ïðèâëå÷åíû äàííûå îá 
îáùåì ñîäåðæàíèè îçîíà (ÎÑÎ), ïîëó÷åííûå ñ ïî-
ìîùüþ ïðèáîðà OMI (Ozone Monitoring Instrument), 
óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå EOS-Aura, è äàííûå 
àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ: (http://weather. 
uwyo.edu/upperair/sounding.html). Àýðîëîãè÷åñêîå 
çîíäèðîâàíèå â Òîìñêå íå ïðîâîäèòñÿ, ïîýòîìó áûëè 
èñïîëüçîâàíû äàííûå íà ñòàíöèÿõ Êîëïàøåâî 
(58,31 ñ.ø., 82,95 â.ä.) è Íîâîñèáèðñê (55,03 ñ.ø., 
82,90 â.ä.) – áëèæàéøèõ ê Òîìñêó ïóíêòîâ çîíäè-
ðîâàíèÿ. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÷èñëåííûõ äàííûõ îá 
ÎÑÎ è âèçóàëèçàöèè îçîíîâûõ ïîëåé áûë èñïîëü-
çîâàí èíòåðíåò-ñåðâèñ Giovanni (http://gdata1-ts1.sci. 
gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=omi). 
 Ïî äàííûì îá ÎÑÎ è äàííûì ðàäèîçîíäèðî-
âàíèÿ ïî èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå, ïðèìåíåííîé 
ê äàííûì îá NO2 â Æèãàíñêå, áûëè ðàññ÷èòàíû 
îòêëîíåíèÿ ÎÑÎ, òåìïåðàòóðû è âûñîò èçîáàðè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòåé.  

Ðåçóëüòàòû 
Îòêëîíåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2, ÎÑÎ, 

òåìïåðàòóðû íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 50 ãÏà 
è âûñîòû ýòîé ïîâåðõíîñòè çà 2010 ã. è ïåðâóþ 
ïîëîâèíó 2011 ã. â Æèãàíñêå ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 1, à â Òîìñêå – íà ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûìè ëè-
íèÿìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ îòðèöà-
òåëüíûõ àíîìàëèé ñîäåðæàíèÿ NO2. 

Îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2 ñëó÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè êàæäûé ãîä, íî àíîìà-
ëèè 2011 ã. áûëè ðåêîðäíûìè çà âåñü ïåðèîä íà-
áëþäåíèé. Íà ðèñ. 1 âûäåëÿþòñÿ òðè îòðèöàòåëüíûå 
àíîìàëèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â çèìíå-âåñåííèé 
ïåðèîä 2011 ã. íàä Æèãàíñêîì: 24 ÿíâàðÿ, äâóõ-
ýòàïíàÿ àíîìàëèÿ ñ ïèêàìè 20 ôåâðàëÿ è 4 ìàðòà,  
à òàêæå ñàìàÿ çíà÷èòåëüíàÿ àíîìàëèÿ 21 ìàðòà.  
Â 2010 ã. â Æèãàíñêå îòìå÷åíà îäíà ïðîäîëæèòåëü-
íàÿ îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ ñ ïèêàìè 4 è 10 ìàðòà.  
 Ñîãëàñíî ðèñ. 2 â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä 2011 ã. 
â Òîìñêå áûëè ÷åòûðå çíà÷èòåëüíûå îòðèöàòåëüíûå 
àíîìàëèè ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2: 24 ÿí-
âàðÿ, 27 ôåâðàëÿ, 23 ìàðòà è ñàìàÿ çíà÷èòåëüíàÿ 
äâóõýòàïíàÿ àíîìàëèÿ ñ ïèêàìè 7 è 21 àïðåëÿ.  

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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Â 2010 ã. â Òîìñêå îòìå÷åíû àíîìàëèè 21 ÿíâàðÿ, 
20 ôåâðàëÿ è 2 ìàðòà. 

Âñå çíà÷èòåëüíûå îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè ñî-
äåðæàíèÿ NO2 íà ðèñ. 1 è 2, çà èñêëþ÷åíèåì àíî- 
 

ìàëèé 20 ôåâðàëÿ è 2 ìàðòà 2010 ã. íàä Òîìñêîì, 
ñîïðîâîæäàëèñü óìåíüøåíèåì ÎÑÎ, òåìïåðàòóðû 
íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 50 ãÏà è âûñîòû 
ýòîé ïîâåðõíîñòè. 
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Ðèñ. 1. Îòêëîíåíèÿ îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî ãîäîâîãî õîäà íàä  Æèãàíñêîì â òå÷åíèå 2010–2011 ãã.: âå÷åðíåãî çíà÷åíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ NO2 (à), ÎÑÎ (á), òåìïåðàòóðû íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 50 ãÏà (â), âûñîòû èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíî- 
 ñòè 50 ãÏà (ã) 
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Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèÿ îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãîäîâîãî õîäà â òå÷åíèå 2010–2011 ãã.: âå÷åðíåãî çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 
íàä Òîìñêîì (à),  ÎÑÎ íàä Òîìñêîì (á),  òåìïåðàòóðû íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 50 ãÏà íàä Êîëïàøåâîì (÷åðíàÿ 
êðèâàÿ) è Íîâîñèáèðñêîì (ñåðàÿ êðèâàÿ) (â), âûñîòû èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 50 ãÏà íàä Êîëïàøåâîì (÷åðíàÿ êðè- 
 âàÿ) è Íîâîñèáèðñêîì (ñåðàÿ êðèâàÿ) (ã) 
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Äëÿ èíòåðïðåòàöèè àíîìàëèé ñîäåðæàíèÿ NO2 
áûë ïðîâåäåí àíàëèç òðàåêòîðèé àòìîñôåðíîãî ïå-
ðåíîñà ñ ïîìîùüþ òðàåêòîðíîé ìîäåëè HYSPLIT 
(http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php). Íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíû òðåõñóòî÷íûå òðàåêòîðèè ñòðàòîñôåðíî-
ãî ïåðåíîñà â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè Æèãàíñêà  
â äàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì îòðèöàòåëüíûì àíî-
ìàëèÿì NO2 â 2010 è 2011 ãã. (á, ä), ïðåäøåñò-
âóþùèå ýòèì àíîìàëèÿì (à, ã) è ñëåäóþùèå çà íè-
ìè (â, å). Íà ðèñ. 4 àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ àíî-
ìàëèè 7 àïðåëÿ 2011 ã. ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè 
ïåðåíîñà â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè Òîìñêà. Âûñîòû 
òðàåêòîðèé 20, 24 è 30 êì áûëè âûáðàíû â ñâÿçè  
ñ òåì, ÷òî ìàêñèìóì òåìïåðàòóðíîé àíîìàëèè ïðè-
áëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå 20 êì, à ìàêñè-
ìóì ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòðàòîñôåðå – âûñîòå 
30 êì. Âðåìÿ ïðèõîäà òðàåêòîðèé â òî÷êè ñ êîîð-
äèíàòàìè Æèãàíñêà èëè Òîìñêà ïðèáëèçèòåëüíî 
ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè âå÷åðíèõ èçìåðåíèé ñîäåð-
æàíèÿ NO2. Òðàåêòîðèè íàëîæåíû íà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÎÑÎ, ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì äàòàì ïðè-
õîäà òðàåêòîðèé, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Google 
Earth. Â íà÷àëå ãîäà ñòðàòîñôåðíûé îçîí õèìè÷å-
ñêè äîñòàòî÷íî èíåðòåí è ìîæåò ñëóæèòü òðàññåðîì 
àòìîñôåðíîãî äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó ïî äèíàìèêå 
îçîíîâîãî ïîëÿ ìîæíî êîñâåííî ñóäèòü îá ýâîëþ-
öèè ñòðàòîñôåðíîãî öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ.  

Ñòðàòîñôåðíûå òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå 
àíîìàëèè NO2 4 ìàðòà 2010 ã. â Æèãàíñêå, ñêîí-
öåíòðèðîâàíû â îáëàñòè îçîíîâîãî ìèíèìóìà 
(ðèñ. 3, á). Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ ïîêàçàë, 
÷òî ñ íà÷àëà è ïî ñåðåäèíó ìàðòà 2010 ã. Æèãàíñê 
íàõîäèëñÿ â îáëàñòè ïîíèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ îçî-
íà (300–350 å.Ä.), òîãäà êàê íà ïîëþñå â ýòî âðåìÿ 
çíà÷åíèå ÎÑÎ áûëî âûñîêèì (400–500 å.Ä.). Àíî-
ìàëèè â ìàðòå 2010 ã. íàä Æèãàíñêîì áûëè âûçâà-
íû ñòðàòîñôåðíûì ïåðåíîñîì èç îáëàñòè ïîíèæåí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Ïåðåíîñ ïî òðàåêòîðèÿì, 
ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3, à, â, ïðîèñõîäèò ÷åðåç îá-
ëàñòü ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÎÑÎ. Òàê, 
òðàåêòîðèè ñ äàòîé ïðèõîäà 27 ôåâðàëÿ 2010 ã., 
ïðåäøåñòâóþùåé äàòå ðàçâèòèÿ àíîìàëèè íàä Æè-
ãàíñêîì, ïðîõîäÿò ÷åðåç ñåâåðíûé ïîëþñ (ðèñ. 3, à), 
è íà ìîìåíò èõ ïðîõîäà ÷åðåç ïîëþñ ÎÑÎ â Àðê-
òèêå áûëî âûñîêèì (ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÎ ñèëüíî 
èçìåíèëîñü â òå÷åíèå 3 ñóò). Òðàåêòîðèè íà 
ðèñ. 3, â îãèáàþò îáëàñòü ïîíèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà â ðàñïðåäåëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì 14 ìàðòà 
2010 ã. Â òå÷åíèå âñåãî ïðåäøåñòâóþùåãî òðåõñó-
òî÷íîãî ïåðèîäà ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç îá-
ëàñòü ñ âûñîêèì ÎÑÎ. 

Â îòëè÷èå îò ìàðòà 2010 ã. â íà÷àëå ìàðòà 
2011 ã. âïëîòü äî êîíöà âòîðîé äåêàäû îáëàñòü ïî-
íèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (250–300 å.Ä.) ðàñ-
ïîëàãàëàñü íàä Àðêòèêîé. Â íà÷àëå òðåòüåé äåêàäû 
ñòðàòîñôåðíûé öèðêóìïîëÿðíûé âèõðü ïðèîáðåë 
âûòÿíóòóþ ôîðìó. 21 ìàðòà 2011 ã. Æèãàíñê îêà-
çàëñÿ â îáëàñòè öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ ñ íèçêèì 
çíà÷åíèåì ÎÑÎ, ÷òî ïðèâåëî ê ñàìîé ñèëüíîé îò-
ðèöàòåëüíîé àíîìàëèè NO2 â 2011 ã. (ðèñ. 3, ä). 
Îòêëîíåíèå ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 îò 
ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãîäîâîãî õîäà äëÿ ýòîé àíîìà-

ëèè ñîñòàâèëî 60% îò ñðåäíåãî äëÿ ýòîãî âðåìåíè 
ãîäà çíà÷åíèÿ, ÎÑÎ áûëî ìåíüøå ìíîãîëåòíåãî 
ñðåäíåãî íà 195 å.Ä., òåìïåðàòóðà – íà 29 Ñ, âû-
ñîòà – íà 840 ì.  

Èç ðèñ. 3, ä ñëåäóåò, ÷òî òðàåêòîðèè ñ äàòîé 
ïðèõîäà 21 ìàðòà 2011 ã. ïðîõîäÿò íåïîñðåäñòâåííî 
÷åðåç îáëàñòü îçîíîâîãî ìèíèìóìà, ïîëîæåíèå êîòî-
ðîãî íà ïðîòÿæåíèè 3 ñóò èçìåíÿëîñü íåçíà÷èòåëüíî. 
Òðàåêòîðèè äëÿ äàòû 15 ìàðòà 2011 ã. (ðèñ. 3, ã), 
ïðåäøåñòâóþùåé àíîìàëèè NO2, è 25 ìàðòà 2011 ã. 
(ðèñ. 3, å), ñëåäóþùåé çà íåé, èìåþò ïðåèìóùåñò-
âåííî äîëãîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ è ïðîõîäÿò âäîëü 
ïåðèôåðèè îáëàñòè îçîíîâîãî ìèíèìóìà. 

Àíîìàëèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 
23 ìàðòà 2011 ã. â Òîìñêå áûëà íå ñòîëü çíà÷èòåëü-
íîé. Â ýòîò äåíü Òîìñê íàõîäèëñÿ íà ïåðèôåðèè 
îáëàñòè îçîíîâîãî ìèíèìóìà. Â àïðåëå 2011 ã. ýòà 
îáëàñòü ñìåñòèëàñü â ñòîðîíó Òîìñêà (ðèñ. 4, á).  
Â èòîãå äâóõýòàïíàÿ àïðåëüñêàÿ àíîìàëèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â Òîìñêå áûëà ñàìîé 
çíà÷èòåëüíîé çà çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä 2011 ã. 
Èçìåíåíèå õàðàêòåðà ñòðàòîñôåðíîãî ïåðåíîñà  
è ïîëåé ÎÑÎ äëÿ ýòîé àíîìàëèè ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíî íà ðèñ. 4.  

Àíàëèç òðàåêòîðèé è ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ ïîä-
òâåðäèë, ÷òî è äðóãèå îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè 
ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â 2011 ã. íàä Æè-
ãàíñêîì áûëè âûçâàíû çàíîñîì ñòðàòîñôåðíîãî 
âîçäóõà èç îáëàñòè öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ. Ýòî 
ñïðàâåäëèâî è äëÿ àíîìàëèé â Òîìñêå. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü: äàòû àíîìàëèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2  
â 2011 ã. â Æèãàíñêå è Òîìñêå áëèçêè, ÷òî ñâÿçàíî 
ñ ýâîëþöèåé öèðêóìïîëÿðíîãî âèõðÿ.  

Àíîìàëèè NO2 2 ìàðòà 2010 ã. â Òîìñêå îòìå-
÷åíû ïðè âûñîêîì çíà÷åíèè ÎÑÎ. Ñòðàòîñôåðíûé 
ïåðåíîñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé àíîìàëèè, èìååò 
ñåâåðî-çàïàäíîå íàïðàâëåíèå ÷åðåç îáëàñòü ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì îçîíà. Ïðè÷èíà óìåíüøåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ NO2 íå ÿñíà. Âîçìîæíî, ÷òî ìàëîå ñî-
äåðæàíèå NO2 îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ñåâåðíîé 
êîìïîíåíòû ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îáùåå ñî-
äåðæàíèå NO2 â ýòî âðåìÿ ãîäà, ñîãëàñíî [9], 
îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ 
ê ïîëþñó. 

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ìåòîä èçìåðåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ NO2 â Òîìñêå ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü 
âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå NO2. Èíòåðåñíî ñî-
ïîñòàâèòü, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [6] äëÿ Çâåíèãî-
ðîäà, âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè NO2, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå áëèçêèì äàòàì àíîìàëèé â 2010 è 2011 ãã.  

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
NO2 ïî ðåçóëüòàòàì âå÷åðíèõ èçìåðåíèé â Òîìñêå. 
Êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò äíÿì, ïðåäøåñòâóþùèì äà-
òàì ýêñòðåìóìîâ àíîìàëèé 2010 ã., êðèâûå 3 ñîîò-
âåòñòâóþò ýêñòðåìóìàì àíîìàëèé 2010 ã., à êðè-
âûå 2 – ýêñòðåìóìàì àíîìàëèé 2011 ã. Êîíöåíòðà-
öèÿ NO2 â ñëîå âûñîòíîãî ìàêñèìóìà NO2 è â åãî 
îêðåñòíîñòè âî âðåìÿ ÿíâàðñêîé è ôåâðàëüñêîé 
àíîìàëèé 2011 ã. çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âî âðå-
ìÿ àíîìàëèé 2010 ãîäà, îäíàêî ïðîôèëè êà÷åñòâåí-
íî ïîäîáíû ïî ôîðìå (ðèñ. 5, à, á). Ðàçëè÷èÿ  
â çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè NO2 äëÿ ïðîôèëåé
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Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèè ïåðåíîñà â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè  Æèãàíñêà íà âûñîòàõ 20 (êðàñíàÿ), 24 (ñèíÿÿ) è 30 (çåëåíàÿ) êì,  
 íàëîæåííûå íà ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÎ 
 
 

   

 à  á  â 

Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèè ïåðåíîñà â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè Òîìñêà íà âûñîòàõ 20 (êðàñíàÿ), 24 (ñèíÿÿ) è 30 (çåëåíàÿ) êì,  
 íàëîæåííûå íà ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÎ 
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Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè NO2 â Òîìñêå ïî âå÷åð-
íèì èçìåðåíèÿì 20 è 21 ÿíâàðÿ 2010 ã., 24 ÿíâàðÿ 2011 ã. 
(à); 19 è 20 ôåâðàëÿ 2010 ã., 27 ôåâðàëÿ 2011 ã. (á);  
  2 ìàðòà 2010 ã. è 23 ìàðòà 2011 ã. (â) 

2 ìàðòà 2010 ã. è 23 ìàðòà 2011 ã. â ñëîå ìàêñèìó-
ìà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû ãîäîâûì 
õîäîì ñ áûñòðûì ðîñòîì ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ 
NO2 âåñíîé (ðèñ. 5, â). Îäíàêî â ïðîôèëå NO2 çà 
23 ìàðòà 2011 ã. ìîæíî îòìåòèòü äåôèöèò NO2 â ñëîå 
17–25 êì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîôèëåì çà 2 ìàðòà 
2010 ã. Ýòîò ñëîé ñîîòâåòñòâóåò ïî âûñîòå ñëîþ 
ñòðàòîñôåðíûõ ïîëÿðíûõ îáëàêîâ è ñëîþ ïîíèæåí-
íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé àçîòíîé êèñëîòû â ïî-
ëÿðíîé îáëàñòè [2]. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü 
âñëåä çà [6], ÷òî îïðåäåëåííûé âêëàä â îòðèöàòåëü-
íóþ àíîìàëèþ NO2 23 ìàðòà 2011 ã. âíåñëà äåíèò-
ðèôèêàöèÿ ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû â îáëàñòè îçîíî-
âîé äûðû. Ñòåïåíü äåíèòðèôèêàöèè óñèëèâàåòñÿ ñî 
âðåìåíåì (ïðè íàëè÷èè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé), 
ïîýòîìó íà åå ðàííèõ ñòàäèÿõ â ÿíâàðå–ôåâðàëå 
2011 ã. îíà, âåðîÿòíî, íå ïðîÿâèëàñü â ïðîôèëÿõ 
NO2 íà ðèñ. 5, à, á. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïî èçìåðåíèÿì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â Æè-
ãàíñêå è Òîìñêå îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå îòðèöà-
òåëüíûå àíîìàëèè ñîäåðæàíèÿ NO2 â çèìíå-âåñåí- 
íèé ïåðèîä 2011 ã. Îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè NO2  
â ýòîò ñåçîí íàáëþäàëèñü è â äðóãèå ãîäû, íî àíî-
ìàëèè 2011 ã. áûëè ðåêîðäíûìè. Äåôèöèò îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñàìîé çíà÷èòåëüíîé àíîìàëèè 
21 ìàðòà 2011 ã. â Æèãàíñêå ñîñòàâèë 60% ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òèïè÷íûìè óñëîâèÿìè. Â Òîìñêå äëÿ àíî-
ìàëèé 7 è 21 àïðåëÿ 2011 ã. îí ñîñòàâèë îêîëî 30%. 
 Îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè NO2 â çèìíå-âåñåííèé 
ïåðèîä ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñîïðîâîæäàëèñü îòðèöà-
òåëüíûìè àíîìàëèÿìè ÎÑÎ, òåìïåðàòóðû è âûñîò 
èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé â ñòðàòîñôåðå. 

Àíàëèç òðàåêòîðèé ñòðàòîñôåðíîãî ïåðåíîñà  
è ïîëÿ ÎÑÎ ïîêàçàë, ÷òî óìåíüøåíèå ñòðàòîñôåð-
íîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â çèìíå-âåñåííèå ïåðèîäû 
âûçâàíî ïåðåíîñîì ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà èç îá-
ëàñòåé ïîíèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà, ýâîëþöèÿ 
êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ ýâîëþöèåé ñòðàòîñôåðíîãî öèðêóì-
ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Â óñëîâèÿõ çèìû–âåñíû 2011 ã., 
êîãäà â Àðêòèêå ðàçðóøåíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà 
(îçîíîâàÿ äûðà) áûëî ðåêîðäíûì, óìåíüøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ NO2 òàêæå îêàçàëîñü ðåêîðäíûì. Àíàëèç 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé NO2 â Òîìñêå ïîêàçàë, ÷òî 
ýòî ÿâèëîñü, âåðîÿòíî, ðåçóëüòàòîì äåíèòðèôèêà-
öèè ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû â îáëàñòè àðêòè÷åñêîé 
îçîíîâîé äûðû.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîãðàìì ÐÀÍ, Ïðîãðàììû ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò 4.5) 
è Ìèíîáðíàóêè (ãîñêîíòðàêòû ¹ 14.518.11.7063, 
11.519.11.6033, ñîãëàøåíèå ¹ 8325). 
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V.Yu. Aheyeva, M.V. Grishaev, A.N. Gruzdev, A.S. Elokhov, N.S. Salnikova. Anomalies of strato-
spheric NO2 content over Siberia related to the Arctic ozone hole 2011. 

At the end of winter and beginning of spring of 2011 significant negative anomalies of nitrogen dioxide 
were detected on the basis of results obtained from the ground-based spectrometric measurements of the strato-
spheric NO2 content in Tomsk (West Siberia) and Zhigansk (East Siberia). Negative anomalies of NO2 were 
observed in other years too, but in 2011 they were record. Negative anomalies of NO2 were accompanied by 
anomalies of total ozone content (TOC), temperatures, and heights of the isobaric surfaces in stratosphere. The 
analysis of the transport atmospheric trajectories and horizontal TOC distribution demonstrated that the strato-
spheric NO2 content decrease was caused by the transport of stratospheric air from low TOC area. Vertical NO2 
profiles in Tomsk show that, most probably, some contribution to the negative anomalies in the early spring of 
2011 brought by denitrification of the polar stratosphere in ozone hole area. 


