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Çèìîé-âåñíîé 2010/2011 è 2019/2020 ãã. íàáëþäàëèñü ñèëüíåéøèå àíîìàëèè îçîíîâîãî ñëîÿ â ñòðàòî-

ñôåðå Àðêòèêè çà âñþ èñòîðèþ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. Îíè áûëè âûçâàíû ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíûì è ïðî-
äîëæèòåëüíûì ñòðàòîñôåðíûì ïîëÿðíûì âèõðåì, ïîâëåêøèì áåñïðåöåäåíòíîå õèìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå îçî-
íà. Àíàëèç äàííûõ TEMIS ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ)  
îò ìíîãîëåòíåãî (2003–2019 ãã. çà èñêëþ÷åíèåì 2011 ã.) ñðåäíåãî ñîñòàâèëî 37–44% â 2011 ã. è 45–55%  
â 2020 ã. íà ñòàíöèÿõ íàáëþäåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ â àðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ, è 27–36% â 2011 ã. è 27–32%  
â 2020 ã. – â ñóáàðêòè÷åñêèõ. Ïî äàííûì Aura MLS, ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû íàä Àðêòèêîé áûëè íà 8–
12% íèæå íîðìû â 2011 ã. è íà 8–13% íèæå íîðìû â 2020 ã. Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà äëÿ ñò. Àëåðò ïàäàëà  
äî 23% îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî íà âûñîòå 20 êì 22 ìàðòà 2011 ã. è äî 6% íà âûñîòå  19 êì 15 àïðåëÿ 
2020 ã. Äåòàëüíûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèé âîäÿíîãî ïàðà è îçîíà, 
âîäÿíîãî ïàðà è òåìïåðàòóðû, îçîíà è òåìïåðàòóðû îò ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñèëüíåå êîððåëèðóþò 
â 2020, ÷åì â 2011 ã. Êîððåëÿöèè óáûâàþò ê ïåðèôåðèè âèõðÿ âñëåäñòâèå îáìåíà âîçäóøíûìè ìàññàìè ìåæäó 

àðêòè÷åñêèìè è ñðåäíèìè øèðîòàìè, à çà ïðåäåëàìè Ñåâåðíîãî ïîëÿðíîãî êðóãà ñòàíîâÿòñÿ ìàëîçíà÷èìûìè. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, îçîíîâàÿ àíîìàëèÿ, äàííûå ïðèáîðà 
MLS íà ñïóòíèêå Aura, íàáëþäåíèÿ TEMIS; total ozone content, ozone concentration, ozone anomaly, Aura 
MLS data, TEMIS observations. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Íåñìîòðÿ íà ñïîðíîñòü [1], ïðåäñòàâëåíèå î òîì, 
÷òî ïîòåïëåíèå êëèìàòà âåäåò ê îõëàæäåíèþ ñòðà-
òîñôåðû [2, 3] è, â ÷àñòíîñòè, ê óñèëåíèþ ïîëÿðíî-
ãî ñòðàòîñôåðíîãî âèõðÿ (äàëåå ïî òåêñòó – âèõðü) 

ïî äèíàìè÷åñêèì ïðè÷èíàì [4], ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
ðàñïðîñòðàíåííûì â íàøè äíè. Äàííûå íàáëþäåíèé 

ïðèáîðà MLS íà áîðòó ñïóòíèêà Aura ñâèäåòåëüñò-
âóþò î, ïî êðàéíåé ìåðå, òðåõ ïîäîáíûõ ýïèçîäàõ 
íèçêèõ òåìïåðàòóð â ñòðàòîñôåðå. Â 2010/2011 ãã. 
ïîíèæåííûå ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû â ñòðàòî-
ñôåðå íå áûëè ðåêîðäíî íèçêèìè, íî èñêëþ÷èòåëü-
íî ïðîäîëæèòåëüíûé (äî àïðåëÿ âêëþ÷èòåëüíî) ñå-
çîí ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ (ÏÑÎ) ïðè-
âåë ê áåñïðåöåäåíòíîìó õèìè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ 

îçîíà â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè. Âî âðåìÿ âòîðîãî ýïè-
çîäà â äåêàáðå-ÿíâàðå 2015/2016 ãã. òåìïåðàòóðû  

â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè îïóñêàëèñü äî ðåêîðäíûõ  
çà ïîñëåäíèå 68 ëåò çíà÷åíèé. Â àðêòè÷åñêîé ñòðà-
òîñôåðå ðåãèñòðèðîâàëèñü çíà÷èòåëüíûå óðîâíè äå-
íèòðèôèêàöèè è äåãèäðàòàöèè, ïðèâåäøèå ê áîëåå  
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ðåçêîìó ñîêðàùåíèþ îçîíà, ÷åì â 2010/2011 ãã. 
Ïîòåðè îçîíà íå äîñòèãëè óðîâíÿ 2011 ã. ãëàâíûì 

îáðàçîì áëàãîäàðÿ âíåçàïíîìó ìàæîðíîìó ïîòåïëå-
íèþ â íà÷àëå ìàðòà 2016 ã., ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ñòà-
ëè ïðåêðàùåíèå õèìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ è ýêñïîðò 

àðêòè÷åñêîãî âîçäóõà çà ïðåäåëû àðêòè÷åñêîãî êðó-
ãà. Íàêîíåö, çèìîé-âåñíîé 2019/2020 ãã. òåìïåðàòó-
ðû â ñòðàòîñôåðå óñòàíîâèëèñü íèæå ïîðîãà îáðà-
çîâàíèÿ ÏÑÎ (TNAT = 195 Ê) ðàíüøå, ÷åì â ëþáîé 
äðóãîé ãîä âðåìåííîãî ðÿäà íàáëþäåíèé MLS, è îñ-
òàâàëèñü íèçêèìè òàê æå äîëãî, êàê è â 2011 ã. [5]. 
  Çèìà 2015/2016 ãã. îòëè÷àëàñü áîëüøèìè çíà-
÷åíèÿìè VPSC (îáúåì âîçäóõà ñ òåìïåðàòóðîé íèæå 
ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ ÏÑÎ) è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå 
íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè äî ôåâðàëÿ, êîòîðûå òåì 
íå ìåíåå íå ïðèâåëè ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ 
îçîíà áëàãîäàðÿ ðàíî íà÷àâøåìóñÿ âíåçàïíîìó ñòðà-
òîñôåðíîìó ïîòåïëåíèþ. Ïîíèæåííûå òåìïåðàòóðû 
â êîíöå ìàðòà 2011 ã. ñîõðàíÿëèñü íà íåñêîëüêî äíåé 
äîëüøå, ÷åì â 2020 ã., íî èõ ýôôåêò ïðåâçîøëî âëèÿ- 
íèå áóëüøèõ çíà÷åíèé VPSC/Vvortex (îáúåì âèõðÿ)  
â íà÷àëå çèìû (äåêàáðü-ÿíâàðü) 2019/2020 ãã. [6]. 
  Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çèìà 2010/2011 ãã. ìàëî 
îòëè÷àëàñü îò çèìû 2019/2020 ãã. ïî õàðàêòåðó ýâî-
ëþöèè ÏÑÎ 1-ãî è 2-ãî òèïîâ, â 2011 ã. îáúåì ÏÑÎ 
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áûë ìåíüøå, è îíè íà÷àëè ôîðìèðîâàòüñÿ ïîçæå 
(êîíåö íîÿáðÿ). Óìåíüøåíèå îáúåìà ÏÑÎ â 2011  
è 2020 ãã. ïðîèñõîäèëî ïðèáëèçèòåëüíî ñèíõðîííî: 
ëîêàëüíûå ìèíèìóìû íàáëþäàëèñü â ñåðåäèíå ÿí-
âàðÿ, à ðåçêèå êðàòêîâðåìåííûå ñîêðàùåíèÿ èìåëè 
ìåñòî â íà÷àëå ôåâðàëÿ è, âåðîÿòíî, áûëè ñâÿçàíû 
ñ ìèíîðíûìè ñòðàòîñôåðíûìè ïîòåïëåíèÿìè. Êàê  
â 2011, òàê è â 2020 ã. îáúåì ÏÑÎ (è, â ÷àñòíîñòè, 
îáúåì (ëåäÿíûõ) ÏÑÎ 2-ãî òèïà) áûë ìàêñèìàëåí  
â êîíöå ÿíâàðÿ [5]. 

Â î÷åíü õîëîäíûå çèìû àêòèâàöèÿ õëîðà ôèê-
ñèðóåòñÿ â ÿíâàðå è ôåâðàëå íà âûñîòàõ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ óðîâíÿì ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû 400–
500 Ê. Â 2011 ã. ñîäåðæàíèå àêòèâíîãî õëîðà óâå-
ëè÷èëîñü äî 1,6 ìëðä 1 â êîíöå ôåâðàëÿ â îñíîâíîì 
íà óðîâíå 400–500 Ê. Íî â 2020 ã. ñòàáèëüíàÿ àê-
òèâàöèÿ õëîðà ïðîäîëæàëàñü ñ äåêàáðÿ ïî íà÷àëî 
àïðåëÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðèîäîâ ìèíîðíûõ ïîòåï-
ëåíèé â ñåðåäèíå äåêàáðÿ è íà÷àëå ôåâðàëÿ [7]. 
Ñðåäíåå ïî âèõðþ (íà ýêâèâàëåíòíûõ øèðîòàõ 

 65 ) ñîäåðæàíèå ClO íà óêàçàííûõ âûñîòàõ ñî-
ñòàâèëî  1,5–2,0 ìëðä 1. Ñòîëü âûñîêèå ïîêàçàòå-
ëè ñîäåðæàíèÿ ClO è ðàçðóøåíèÿ îçîíà îáåñïå÷è-
âàëèñü ëèøü áëàãîäàðÿ ñìåùåíèþ âèõðÿ â ñóáàðê-
òè÷åñêèå øèðîòû [7, 8]. Îòìåòèì, ÷òî âèõðü  
â íà÷àëå äåêàáðÿ 2019 ã. è â êîíöå ôåâðàëÿ 2020 ã. 
íàõîäèëñÿ â îáëàñòè 55–60  ñ.ø. 

Îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå îçîíà, êàê ïðàâèëî, 
áûëî âûøå â 2019/2020 ãã.: ìàêñèìàëüíûé äåôèöèò 
ñîñòàâèë 73% íà óðîâíå 450 Ê â ñðàâíåíèè ñ 63% 
íà óðîâíå 470 Ê â 2010/2011 ãã. [6]. Âíåçàïíûå 
ôèíàëüíûå ïîòåïëåíèÿ â ñòðàòîñôåðå çàôèêñèðîâà-
íû 5 àïðåëÿ 2011 ã. è 29 àïðåëÿ 2020 ã. [9]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷èÿ â âå-
ëè÷èíå àíîìàëèé îçîíîâîãî ñëîÿ â ñòðàòîñôåðå Àðê-
òèêè/ñóáàðêòèêè çèìîé-âåñíîé 2010/2011 è 2019/ 
/2020 ãã. Èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïî îáùåìó ñîäåð-
æàíèþ îçîíà (ÎÑÎ), ïðåäîñòàâëÿåìûå ñåðâèñîì 

Tropospheric Emission Monitoring Internet Service 

(TEMIS), è âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîøåíèé ñìåñè 

îçîíà è âîäÿíîãî ïàðà, à òàêæå ïðîôèëè òåìïå- 
ðàòóðû ïî èçìåðåíèÿì ïðèáîðîì MLS íà ñïóòíèêå 
Aura. Àíàëèç îõâàòûâàåò òåððèòîðèþ Àðêòèêè è Ñå- 
âåðíîé Åâðàçèè. 

 
1. Äàííûå 

 
TEMIS – ïîäðàçäåëåíèå Data User Element 

(DUE) Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà (ESA), 
êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàöèîííûé öåíòð 

îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ äàííûõ äëÿ öåëåâûõ ïîëüçî-
âàòåëüñêèõ ãðóïï. Äàííûå âêëþ÷àþò ãëîáàëüíûå 

êîíöåíòðàöèè òðîïîñôåðíûõ NO2 è HCHO, âóëêà-
íè÷åñêîãî SO2, BrO, îçîíà, àýðîçîëÿ, õàðàêòåðè-
ñòèêè ÓÔ-ðàäèàöèè, èíôîðìàöèþ îá îáëà÷íîñòè  
è êëèìàòîëîãèþ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè. Ðåçóëüòàòû â ÓÔ-äèàïàçîíå ïîëó÷åíû èç íà-
äèðíûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé â óëüòðàôèîëåòî-
âîì è âèäèìîì äèàïàçîíàõ ïðèáîðàìè GOME, 
SCIAMACHY è OMI. Äàííûå TEMIS äîñòóïíû 
÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå íàáëþäåíèé. Îíè øè-

ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà îçîíîâûõ äûð, 
ïðîãíîçà óðîâíÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ñëåæåíèÿ çà óðîâ-
íåì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà, èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé êëè-
ìàòà, àâèàöèîííîãî êîíòðîëÿ [10]. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïî ÎÑÎ çà 2003–
2020 ãã. (https://www.temis.nl). 

Äàò÷èê MLS íà ñïóòíèêå Aura îáåñïå÷èâàåò 
èçìåðåíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ó÷àñòâóþ- 
ùèõ â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ îçîíà, òàêèõ êàê ClO, 
N2O è HNO3. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà ðàç-
ðóøåíèé ïîëÿðíîãî îçîíà è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ 
îöåíêè àêòèâàöèè õëîðà, îñåäàíèÿ âîçäóõà â âèõðå 
è äåíèòðèôèêàöèè [11]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìå-
íÿþòñÿ äàííûå âåðñèè 5, ïîëó÷åííûå äàò÷èêîì 
MLS íà ñïóòíèêå Aura (http://avdc.gsfc.nasa.gov) 
â âèäå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, à òàêæå ïðîôèëåé 
îòíîøåíèé ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà è îçîíà äëÿ 2005–
2020 ãã. Ïðîãðàììà îáðàáîòêè äàííûõ MLS v5.0x 
ñîäåðæèò ðÿä äîðàáîòîê è èçìåíåíèé, âêëþ÷àÿ ÷àñ-
òè÷íóþ êîððåêöèþ äðåéôà èçìåðåíèé íà ÷àñòîòå 
190 ÃÃö (H2O, N2O, HCN); êîððåêöèþ ñèñòåìàòè-
÷åñêîé îøèáêè âñëåäñòâèå çàíèæåíèÿ âëàæíîñòè âîç- 
äóõà ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè H2O â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå; ðàñøèðåíèå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè N2O äî àòìîñôåðíîãî óðîâíÿ 100 ãÏà; 
óâåëè÷åíèå âûñîòíîãî äèàïàçîíà äëÿ íåêîòîðûõ 
ñîåäèíåíèé [12]. 

 
2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 
Ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ÎÑÎ 

îò ìíîãîëåòíåãî (2006–2019 ãã. çà èñêëþ÷åíèåì 
àíîìàëüíîãî 2011 ã.) ñðåäíåãî ñîñòàâèëî: 28% (25%) 

16 àïðåëÿ 2011 ã. (29 àïðåëÿ 2020 ã.) ïî èçìåðåíèÿì 

îçîíîìåòðîì M-124 íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè 
Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ 
ÐÀÍ [13]; 30% (21%) 22 àïðåëÿ 2011 ã. (29 àïðåëÿ 
2020 ã.) ïî èçìåðåíèÿì îçîíîìåòðîì M-124 â Ëàáî-
ðàòîðèè ôèçèêè êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì â Èíñòèòóòå 
ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñ-
òåì ÑÎ ÐÀÍ; 33% (33%) 22 àïðåëÿ 2011 ã. (29 àï-
ðåëÿ 2020 ã.) ïî äàííûì íàáëþäåíèé Aura OMI. 
  Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû ÎÑÎ è èõ 
îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ìíîãîëåòíåãî (2003–
2019 ãã., çà èñêëþ÷åíèåì 2011 ã.) ñðåäíåãî äëÿ øåñ-
òè ñòàíöèé ñ ñåðâèñà TEMIS: Ýâðèêà, Êàíàäà 
(80,05  ñ.ø., 86,43  ç.ä.; EUR); Áàððîó, ÑØÀ 
(71,32  ñ.ø., 156,60  ç.ä.; BRW); Òðîìñå, Íîðâåãèÿ 
(69,66  ñ.ø., 18,93  â.ä.; TRM); Ñîäàíêþëÿ, Ôèí-
ëÿíäèÿ (67,37  ñ.ø., 26,63  â.ä.; SDA); Éîêèîéíåí, 
Ôèíëÿíäèÿ (60,81  ñ.ø., 23,50  â.ä.; JOK); Ìîñêâà, 
Ðîññèÿ (55,70  ñ.ø., 37,50  â.ä.; MSC). Îòêëîíåíèÿ 
ÎÑÎ ðàññ÷èòûâàëèñü êàê ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì 
äëÿ 2011 ã. (2020 ã.) è ìíîãîëåòíèì (2003–2019 ãã. 
çà èñêëþ÷åíèåì 2011 ã.) ñðåäíèì. 

Â [14] óêàçàíî, ÷òî 63% îçîíà áûëî ðàçðóøåíî 
íà óðîâíå 450 Ê â 2011 ã. è 73% – â 2020 ã. Èç 

ðèñ. 1, á ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ñî-
ñòàâèëî: 44% 14 ìàðòà 2011 ã. è 55% 19 ìàðòà 2020 ã. 
íà ñò. EUR; 29% 13 ìàðòà 2011 ã. è 53% 12 ìàð- 
òà 2020 ã. íà BRW; 38% 31 ìàðòà 2011 ã. è 43%  
 



 

392 Áàæåíîâ Î.Å. 
 

 

 
Ðèñ. 1. ÎÑÎ (à) è åãî îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå (á) îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî äëÿ øåñòè ñòàíöèé ñ ñåðâèñà TEMIS çèìîé-
âåñíîé. Ïðè ïîñòðîåíèè ïðèìåíÿëîñü ñãëàæèâàíèå ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ïî 10-òè òî÷êàì (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/  
  ru/content/vol.35-2022/iss.05) 

 
6 àïðåëÿ 2020 ã. íà ñò. TRM; 37% 31 ìàðòà 2011 ã. 
è 45% 6 àïðåëÿ 2020 ã. íà SDA; 36% 31 ìàðòà 
2011 ã. è 32% 6 àïðåëÿ 2020 ã. íà JOK; 27% 3 àïðå-
ëÿ 2011 ã. è 27% 15 àïðåëÿ 2020 ã. íà MSC. Òàêæå 
îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ðåçêîå ñîêðàùåíèå ÎÑÎ  
íà TRM, SDA, JOK è MSC â êîíöå ÿíâàðÿ 2020 ã., 
ïî-âèäèìîìó, âûçâàííîå ñìåùåíèåì âèõðÿ â ñðåä-
íèå øèðîòû ïåðåä ìèíîðíûì ïîòåïëåíèåì â êîíöå 
ôåâðàëÿ [8]. 

Êðóïíîìàñøòàáíûå ïîëÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû, 
âîäÿíîãî ïàðà è îçîíà â 2020 ã. ñðàâíèâàëèñü ñî 
çíà÷åíèÿìè â 2011 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ MLS 
v5.0x çà 2005–2020 ãã. äëÿ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ 

â ïðåäåëàõ Ñåâåðíîãî ïîëÿðíîãî êðóãà: Àëåðò, Êà-
íàäà (82,5  ñ.ø., 62,4  ç.ä.; ALT); Ýâðèêà, Êàíàäà; 
Òóëå, Ãðåíëàíäèÿ (76,5  ñ.ø., 68,7  ç.ä.; THU); Ðå-
çîëüþò, Êàíàäà (74,7  ñ.ø., 95  ç.ä.; RES); Ñàììèò, 

Ãðåíëàíäèÿ (72,6  ñ.ø., 38,5  ç.ä.; SUM); Ñêîðñáè-
ñóíí, Ãðåíëàíäèÿ (70,5  ñ.ø., 22  ç.ä.; SCO); Ñîíä-
ðåñòðîì, Ãðåíëàíäèÿ (67  ñ.ø., 50,6  ç.ä.; SDM); Íþ- 
Îëåñóíí, Íîðâåãèÿ (78,9  ñ.ø., 11,9  â.ä.; NAD); 
Àëîìàð, Íîðâåãèÿ (69,3  ñ.ø., 16  â.ä.; ALO); Êè-
ðóíà, Øâåöèÿ (67,8  ñ.ø., 20,4  â.ä.; KIR); Ñîäàí-
êþëÿ, Ôèíëÿíäèÿ. Ñòàíöèè âûáèðàëèñü, èñõîäÿ èç 
òåõ æå êðèòåðèåâ, ÷òî è â [15]. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåí âðåìåííîé õîä õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñòàíöèé ALT 

è ALO. Âëèÿíèå Àðêòè÷åñêèõ îçîíîâûõ àíîìàëèé 
2020/2011 ãã. íà ñðåäíèå øèðîòû ïðîàíàëèçèðîâà-
íî íà ïðèìåðå Òîìñêà, Ðîññèÿ (56,5  ñ.ø., 85,0  â.ä.; 
TSK). Îòêëîíåíèÿ íà ðèñ. 2 ðàññ÷èòûâàëèñü êàê 
ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè äëÿ äåêàáðÿ–ìàð- 
òà 2010/2011 ãã. è äåêàáðÿ–àïðåëÿ 2019/2020 ãã.  
è ñðåäíèì çíà÷åíèåì äëÿ äåêàáðÿ–àïðåëÿ 2005–
2019 ãã. çà èñêëþ÷åíèåì 2011 ã. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä â äåêàáðå–ìàðòå 2010/2011 ãã. è â äåêàáðå–àïðåëå 2019/2020 ãã. ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  
è âûñîòû èõ ðåãèñòðàöèè äëÿ ñòàíöèé ALT, ALO è TSK: ìàêñèìàëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû îò ìíî-
ãîëåòíåãî (2005–2019 ãã. çà èñêëþ÷åíèåì 2011 ã.) ñðåäíåãî (à); ðàçíîñòü Tmin  TNAT (Tmin – ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà  
â çàäàííîì âûñîòíîì äèàïàçîíå â äåíü íàáëþäåíèé) (á); ìàêñèìàëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé âûñîòû Hmax è âåëè-
÷èíû îçîíîâîãî ìàêñèìóìà rHmax îò ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ (â); ìàêñèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ îòíîøåíèé ñìå-
ñè îçîíà rmax (ã) è âîäÿíîãî ïàðà Wmax (ä) îò ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35- 
  2022/iss.05) 

 
Èç àíàëèçà äàííûõ MLS ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëü- 

íûå òåìïåðàòóðû áûëè íèæå íîðìû ñ äåêàáðÿ 2010 ã. 
ïî ìàðò 2011 ã. è ñ äåêàáðÿ 2019 ã. ïî àïðåëü 2020 ã. 
â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè è Ñåâåðíîé Åâðàçèè.  
Â 2020 ã. îòêëîíåíèå äîñòèãàëî 12% íà ñò. ALT íà 
âûñîòàõ  19 êì (ðèñ. 2, a), à ðàçíîñòü ìåæäó Tmin 
è TNAT äîñòèãàëà 10  íà ñò. ALT è ALO íà âûñîòàõ 

 25 êì (ðèñ. 2, á). Â 2010/2011 ãã. òåìïåðàòóðà  
â ñòðàòîñôåðå íà÷àëà ðàñòè â ñåðåäèíå ìàðòà íà âñåõ 
ñòàíöèÿõ àðêòè÷åñêèõ øèðîò, íî çàòåì âíîâü ïîíè-
çèëàñü íà âñåõ ñòàíöèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì ALT, EUR, 
THU è RES; îçîí íà÷àë óâåëè÷èâàòüñÿ ïî÷òè îäíî-
âðåìåííî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Â 2019/2020 ãã. 
òåìïåðàòóðà àðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû íà÷àëà ðàñòè 
â êîíöå ìàðòà – íà÷àëå àïðåëÿ, à âîññòàíîâëåíèå 
îçîíà íà÷àëîñü íåñêîëüêî ïîçæå, â ñîãëàñèè ñ âû-
âîäàìè [15] î òîì, ÷òî ïðèñóòñòâèå ÏÑÎ íåîáÿçà-

òåëüíî äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ îçîíà. 
  Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà äëÿ ALT ïàäàëà äî 23%  
îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî íà âûñîòå 20 êì 22 ìàðòà 
2011 ã. è äî 6% íà âûñîòå  19 êì 15 àïðåëÿ 2020 ã. 
Îòíîøåíèå ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà ðîñëî â òå÷åíèå 
âñåãî ñåçîíà ÏÑÎ 2011/2020 ãã. íà âñåõ ñòàíöèÿõ  
â Àðêòèêå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì [16]  
î òîì, ÷òî ïîâûøåííàÿ âëàæíîñòü â ñòðàòîñôåðå 
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð 
ðàçðóøåíèÿ îçîíà â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè (ðèñ. 2, ä). 
Âåëè÷èíà îçîíîâîãî ìàêñèìóìà è âûñîòà åãî ëîêà-
ëèçàöèè áûëè íèæå íîðìû äî àïðåëÿ êàê â 2011, 
òàê è â 2020 ã., íî â 2020 ã. âåëè÷èíà îçîíîâîãî ìàê-
ñèìóìà óâåëè÷èâàëàñü, à åãî âûñîòà óìåíüøàëàñü, 
ïîêà øëî âîññòàíîâëåíèå îçîíà â àïðåëå (ðèñ. 2, â). 
Â ñðåäíèõ øèðîòàõ (TSK) â 2011/2020 ãã. òåìïåðà-
òóðû áûëè ïîíèæåííûìè, íî ðåäêî îïóñêàëèñü  
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íèæå TNAT. Âëèÿíèå àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ 
íà ÎÑÎ íàä Ñåâåðíîé Åâðàçèåé çàðåãèñòðèðîâàíî  
â êîíöå ìàðòà 2011 ã. è â êîíöå àïðåëÿ 2020 ã. 
(https: // exp-studies.tor.ec.gc.ca/cgi-bin/selectMap). 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îòñóòñòâèå èçìåðåíèé 

MLS íå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ìàñøòàáàõ äàëüíåéøåãî 
âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ îçîíà â êîíöå ìàðòà 
2011 ã.; îäíàêî ïðåäøåñòâóþùèå íàáëþäåíèÿ óêà-
çûâàþò íà òî, ÷òî ïëîùàäü ðàçðóøåíèÿ O3 â 2011 ã. 
áûëà ìåíüøå, ÷åì â 2020 ã. [11]. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè êîíöåí-
òðàöèé âîäÿíîãî ïàðà è îçîíà ( W; r), êîíöåíò- 
ðàöèè âîäÿíîãî ïàðà è òåìïåðàòóðû (Ê) ( W; T)  
è êîíöåíòðàöèè îçîíà è òåìïåðàòóðû ( r; T) äëÿ 
ñò. ALT, EUR, THU, RES, SUM, SCO, SDM, NAD, 
ALO, KIR, SDA, JOK, SPB è TSK. Îòêëîíåíèÿ  

 
ðàññ÷èòûâàëèñü êàê ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì  
äëÿ 2011 ã. (2020 ã.) è ìíîãîëåòíèì (2005–2019 ãã. 
çà èñêëþ÷åíèåì 2011 ã.) ñðåäíèì. Îòíîøåíèÿ ñìåñè 
ïðåîáðàçîâûâàëèñü â ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ñ ïî-
ìîùüþ ôîðìóëû, ïðåäñòàâëåííîé íà ñàéòå http:// 
wdc.dlr.de/data_products/SERVICES/PROMOTE_ 
O3/vmr.html. Â öåëîì áîëåå òåñíûå êîððåëÿöèè 
íàáëþäàþòñÿ â 2020 ã. Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè îñ-
ëàáåâàþò â íàïðàâëåíèè ïåðèìåòðà âèõðÿ è ñòàíî-
âÿòñÿ ñëàáî çíà÷èìûìè çà ïðåäåëàìè Ñåâåðíîãî ïî-
ëÿðíîãî êðóãà. Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå ïðèâåäåíû ìàê-
ñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå îòíîøåíèÿ 

ñìåñè îçîíà îò ìíîãîëåòíåé íîðìû rppm. Â 2011 ã. 
äàòû ðåãèñòðàöèè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ;  
à â 2020 ã. ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ ïîçæå ïðè ïåðåõîäå èç Çàïàäíîãî ïîëóøàðèÿ  
â Âîñòî÷íîå è íèæå â ñðåäíèå øèðîòû. 

 
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè, ðåãèñòðèðóåìûìè íà ñòàíöèÿõ â Àðêòèêå  

è Ñåâåðíîé Åâðàçèè â íîÿáðå 2010 ã. – ìàðòå 2011 ã./íîÿáðå 2019 ã. – ìàðòå 2020 ã. 

Ñòàíöèÿ 
ppm ppm

abs abs

( ; ) ( *)
( ; ) ( )
W r p
W r p

 ppm

abs

( ; ) ( )
( ; ) ( )

W T p
W T p

 ppm

abs

( ; ) ( )
( ; ) ( )

r T p
r T p

 
ppm,r  % (äåíü; âûñîòà 
ðåãèñòðàöèè (êì))  
â 2011 ã. (2020 ã.) 

ALT (82,5  ñ.ø., 62,4  ç.ä.) 
0,70/ 0,84
0,75/ 0,77

 
0,73/ 0,78
0,88/ 0,91

 
0,87/0,75
0,83/0,68

 
77 (22.03; 20)
97 (22.03; 20)

 

EUR (80  ñ.ø., 86,2  ç.ä.) 
0,77/ 0,83
0,81/ 0,78

 
0,77/ 0,76
0,90/ 0,89

 
0,87/0,79
0,83/0,73

 
75 (20.03; 21)
96 (27.03; 20)

 

THU (76,5  ñ.ø., 68,7  ç.ä.) 
0,77/ 0,85
0,83/ 0,80

 
0,74/ 0,75
0,89/ 0,89

 
0,88/0,74
0,85/0,68

 
74 (21.03; 21)
97 (27.03; 20)

 

RES (74,7  ñ.ø., 95  ç.ä.) 
0,83/ 0,75
0,85/ 0,72

 
0,78/ 0,69
0,90/ 0,84

 
0,88/0,75
0,85/0,69

 
70 (19.03; 20)
95 (26.03; 20)

 

SUM (72,6  ñ.ø., 38,5  ç.ä.) 
0,79/ 0,79
0,82/ 0,68

 
0,66/ 0,67
0,79/ 0,82

 
0,86/0,62
0,83/0,54

 
73 (23.03; 21)
99 (5.04; 20)

 

SCO (70,5  ñ.ø., 22  ç.ä.) 
0,81/ 0,63
0,80/ 0,54

 
0,55/ 0,65
0,68/ 0,81

 
0,76/0,57
0,73/0,48

 
74 (23.03; 20)
94 (5.04; 20)

 

SDM (67  ñ.ø., 50,6  ç.ä.) 
0,82/ ,64
0,81/ 0,54

 
0,67/ 0,60
0,79/ 0,79

 
0,79/0,55
0,76/0,48

 
65 (22.03; 20)
98 (23.03; 20)

 

NAD (78,9  ñ.ø., 11,9  â.ä.) 
0,80/ 0,87
0,68/ 0,78

 
0,50/ 0,78
0,72/ 0,91

 
0,63/0,71
0,57/0,64

 
76 (24.03; 20)
93 (12.04;19)

 

ALO (69,3  ñ.ø., 16  â.ä.) 
0,54/ 0,51
0,58/ 0,54

 
0,39/ 0,44
0,65/ 0,78

 
0,62/0,60
0,57/0,53

 
67 (24.03; 20)
93 (4.04;19)

 

KIR (67,8  ñ.ø., 20,4  â.ä.) 
0,45/ 0,47
0,46/ 0,51

 
0,36/ 0,38
0,64/ 0,76

 
0,54/0,57
0,48/0,52

 
76 (24.03; 20)
93 (6.04;19)

 

SDA (67,3  ñ.ø., 26,6  â.ä.) 
0,47/ 0,26 (0,001)

0,50/ 0,32
 

40,28 (5,95 10 )/ 0,35
0,60/ 0,75

 
0,47/0,49
0,44/0,43

 
92 (12.04;19)
80 (26.03; 20)

 

JOK (60,8  ñ.ø., 23,5  â.ä.) 
0,34/ 0,10 (0,021)
0,46/ 0,25 (0,003)

 
0,19 (0,019)/ 0,14 (0,1)

0,56/ 0,45
 

0,53/0,63
0,51/0,58

 
45 (23.03;16)
64 (13.04; 20)

 

SPB (60  ñ.ø., 30,3  â.ä.) 
0,47/ 0,04 (0,650)
0,54/ 0,20 (0,018)

 
0,16 (0,054)/ 0,05 (0,55)

0,52/ 0,44
 

0,47/0,58
0,45/0,50

 
52 (26.03; 21)
75 (14.04; 21)

 

TSK (56,5  ñ.ø., 85,0  â.ä.) 
0,21 (0,008)/ 0,32

0,33/ 0,39
 

0,15 (0,06)/ 0,44
0,58/ 0,73

 
0,51/0,54
0,46/0,40

 
51 (25.03;16)
49 (31.04;16)

 

______________ 

* p – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè; åñëè íå óêàçàíî îñîáî, p < 0,0001. 
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Äîïîëíèòåëüíûì îáúÿñíåíèåì íàáëþäàåìûõ 
íèçêèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèé ñìåñè ìîæåò áûòü òî 

îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìåðèäèîíàëüíûé ïåðåíîñ îçîíà 
çèìîé 2019/2020 ãã. áûë îñëàáëåí. Ýòî ñëåäóåò èç 
ïîíèæåííîãî óðîâíÿ ïàññèâíîãî òðàññåðà îçîíà 
(ýëåìåíò ãëîáàëüíîé ìîäåëè Lagrangian ATLAS Che- 
mistry and Transport Model) ïî ñðàâíåíèþ ñ 2010/ 
2011 ãã. è çàìåäëåííîé îñòàòî÷íîé öèðêóëÿöèè, õà-
ðàêòåðíîé äëÿ õîëîäíûõ çèì â ñòðàòîñôåðå Àðêòèêè. 
Áîëåå ñëàáàÿ îñòàòî÷íàÿ öèðêóëÿöèÿ âëå÷åò çàìåä-
ëåííîå îñåäàíèå âîçäóøíûõ ìàññ â íèñõîäÿùåé âåò-
âè öèðêóëÿöèè Áðþåðà–Äîáñîíà è çàìåäëåííûé ïå-
ðåíîñ îáîãàùåííîãî îçîíîì âîçäóõà èç âûøåëåæà-
ùèõ ñëîåâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ MLS 
óêàçûâàþò íà ïîíèæåííûå (ïîâûøåííûå) çíà÷åíèÿ 
N2O (H2O) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãîäàìè, ÷òî íà 

ïåðâûé âçãëÿä äîëæíî ñâèäåòåëüñòâîâàòü êàê ðàç  
î áîëåå èíòåíñèâíîì íèñõîäÿùåì äâèæåíèè â îá-
ëàñòè âèõðÿ. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíè îáóñëîâ-
ëåíû ãëàâíûì îáðàçîì îñåäàíèåì âîçäóøíûõ ìàññ 
ñ àíîìàëüíî íèçêîé êîíöåíòðàöèåé N2O (è àíîìàëü-
íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé H2O) â áîëåå èçîëèðî-
âàííîì âèõðå [6]. 

Õîòÿ íàçâàíèå (îçîíîâàÿ äûðà [7] ëèáî ïðîñòî 
ðàçðóøåíèå îçîíà (îñòàëüíûå àâòîðû)) äàííîãî ÿâ-
ëåíèÿ â Àðêòèêå îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèé 

(https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/toc/ 
10.1002/(ISSN)1944-8007.ARCTICSPV), íåëüçÿ îò- 
ðèöàòü, ÷òî èçìåíåíèÿ êëèìàòà âíîñÿò ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä â îõëàæäåíèå ñòðàòîñôåðû, â êîòîðîé 
õîëîäíûå çèìû ïîâòîðÿþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàç  
â ïÿòü ëåò [6]. Àíîìàëèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ â Àðêòèêå 
òàêæå îòìå÷àëàñü â ðàáîòàõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ [17–
19]. Âîçìîæíîñòü áóäóùåãî óñèëåíèÿ ñòðàòîñôåð-
íîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ â Àðêòèêå îáñóæäàåòñÿ â ðà- 
áîòàõ [20, 21]. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Àíàëèç èçìåíåíèé ÎÑÎ, êîíöåíòðàöèé îçîíà/ 
H2O è òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå ïðè ïîìîùè äàí-
íûõ TEMIS è Aura MLS äëÿ ýïèçîäîâ îçîíîâûõ àíî-
ìàëèé â äåêàáðå–ìàðòå 2010/2011 ãã. è â äåêàáðå–
àïðåëå 2019/2020 ãã. ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. 

1. Ïî äàííûì TEMIS, îòêëîíåíèÿ TOC îò ìíî-
ãîëåòíåé (2003–2019 ãã. çà èñêëþ÷åíèåì 2011 ã.) 
íîðìû ñîñòàâèëè 44% 14 ìàðòà 2011 ã. è 55% 19 ìàð- 
òà 2020 ã. íà ñò. EUR; 29% 13 ìàðòà 2011 ã. è 53% 
12 ìàðòà 2020 ã. íà BRW; 38% 31 ìàðòà 2011 ã.  
è 43% 6 àïðåëÿ 2020 ã. íà ñò. TRM; 37% 31 ìàðòà 
2011 ã. è 45% 6 àïðåëÿ 2020 ã. íà SDA; 36% 31 ìàð-
òà 2011 ã. è 32% 6 àïðåëÿ 2020 ã. íà JOK; 27%  
3 àïðåëÿ 2011 ã. è 27% 15 àïðåëÿ 2020 ã. íà MSC. 
  2. Ïî äàííûì Aura MLS, â 2020 ã. îòêëîíåíèå 
òåìïåðàòóðû äîñòèãàëî 12% íà ñò. ALT íà âûñîòàõ 

 19 êì, à ðàçíîñòü ìåæäó Tmin è TNAT äîñòèãàëà 10  
íà àðêòè÷åñêèõ ñò. ALT è ALO íà âûñîòàõ  25 êì. 
Â 2010/2011 ãã. òåìïåðàòóðà â ñòðàòîñôåðå íà÷àëà 
ðàñòè â ñåðåäèíå ìàðòà íà âñåõ àðêòè÷åñêèõ ïóíê-
òàõ, íî âåðíóëàñü íà íèçêèé óðîâåíü íåìíîãî ïîçæå, 
çà èñêëþ÷åíèåì ALT, EUR, THU è RES. 

3. Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íà ñò. ALT ïàäàëà  
äî 23% îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî íà âûñîòå 20 êì 
22 ìàðòà 2011 ã. è äî 6% íà âûñîòå  19 êì 15 àïðå-
ëÿ 2020 ã. 

4. Âåëè÷èíà îçîíîâîãî ìàêñèìóìà è âûñîòà åãî 
ëîêàëèçàöèè áûëè íèæå íîðìû äî àïðåëÿ êàê â 2011, 
òàê è â 2020 ã.; íî â 2020 ã. îçîíîâûé ìàêñèìóì 
óâåëè÷èëñÿ, à åãî âûñîòà óìåíüøèëàñü â ïåðèîä 
âîññòàíîâëåíèÿ îçîíà â àïðåëå. 

5. Âëàæíîñòü áûëà ïîâûøåíà â òå÷åíèå âñåãî 
ñåçîíà ÏÑÎ íà âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñòàíöèÿõ â àðê-
òè÷åñêèõ øèðîòàõ êàê â 2020 ã., òàê è â 2011 ã., 
÷òî, âåðîÿòíî, óâåëè÷èëî âðåìÿ æèçíè ÏÑÎ. 

6. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåí-
òðàöèÿìè âîäÿíîãî ïàðà/îçîíà, êîíöåíòðàöèåé âî-
äÿíîãî ïàðà/òåìïåðàòóðîé è êîíöåíòðàöèåé îçîíà/ 
òåìïåðàòóðîé â 2020 ã. âûøå, ÷åì â 2011 ã. Êîððå-
ëÿöèè óáûâàþò â íàïðàâëåíèè ïåðèôåðèè âèõðÿ 
âñëåäñòâèå îáìåíà âîçäóøíûìè ìàññàìè ìåæäó àðê-
òè÷åñêèìè è ñðåäíèìè øèðîòàìè è ñòàíîâÿòñÿ ìàëî 
çíà÷èìûìè çà ïðåäåëàìè Àðêòè÷åñêîãî êðóãà. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Äàííûå èçìåðåíèé ÎÑÎ, âû-
ïîëíÿåìûõ â ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Èíñòèòó-
òà ìîíèòîðèíãà êëèìàòîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ 
ñèñòåì ÑÎ ÐÀÍ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû  
â ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà îòêëîíåíèé ÎÑÎ â 2019/2020 ãã. 
è 2010/2011 ãã. îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî, ëþáåçíî 
ïðåäîñòàâëåíû ñ.í.ñ. ëàáîðàòîðèè ôèçèêè êëèìàòè-
÷åñêèõ ñèñòåì Ñ.Â. Ñìèðíîâûì. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 

ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ðåçóëü-
òàòû ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ 
Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Àòìîñôåðà» 
ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñò-
âà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå 
¹ 075-15-2021-661). 
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O.E. Bazhenov. Ozone anomalies in the stratosphere of the Arctic and northern Eurasia: Comparison 

of 2011 and 2020 events using TEMIS and Aura MLS data. 
In winters-springs 2010/2011 and 2019/2020, there were the strongest anomalies of ozone layer in the 

Arctic stratosphere in the total satellite era. They were due to extraordinarily strong and long-lived strato-
spheric polar vortices, entailing unprecedented chemical ozone destruction. The analysis of the TEMIS data in-
dicates that the total ozone content (TOC) deviations from the multiyear (2003–2019 except 2011) average 
were from 37 to 44% in 2011 and from 45 to 55% in 2020 at Arctic observation stations; and from 27 to 36%  
in 2011 and from 27 to 32% in 2020 in the subarctic latitudes. Based on the Aura MLS data, the minimal  
temperatures were 8–12% below normal over the Arctic in 2011 and 8–13% below normal in 2020. The ozone 
concentration dropped to 23% of the multiyear average at an altitude of 20 km on March 22, 2011, and to 6% 
at an altitude of 19 km on April 15, 2020, for Alert. A detailed correlation analysis showed that the deviations 
in the concentrations of water vapor and ozone, water vapor and temperature, and ozone and temperature corre-
late stronger in 2020 than in 2011. The correlations decrease toward the vortex periphery owing to the ex-
change of air masses between the Arctic and middle latitudes, becoming weakly significant outside the Arctic 
circle. 
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