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модель дополнительные реакции гидроксила с окис

лами азота и реакции нечетного кислорода, а также 

расширить ряд проводимых измерений в различных 

условиях освещенности для конкретной оценки ско

рости фотодиссоциации двуокиси азота, входящей в 
реакции газовых составляющих. 
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Рис. 5. Поведение концентрации пероксирадикалов 
и влажности 2 марта 1996 г. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ОЗОНОВОГО СЛОЯ 
НА МИЛЛИМЕТРОВЫХ ВОЛНАХ НАД МОСКОВСКИМ 

РЕГИОНОМ В 1996-1997 гг. 

С. В. Соломонов, Е. П. Кропоткина, А. Н. Лукин, С. Б. Розанов 

Приведены результаты исследований высотно-1временного распределения озона в стратосфере и 

мезосфере над Московским регионом, выполненных с помощью радиоспектрометра 2-мм диапазона 

волн в период с января 1996 г. по май 1997 г. Обнаружено значительное уменьшение относительного 
содержания озона на высотах от 30 до 40 км в зимние периоды. 

1. Введение 

Исследования защитного озонового слоя и мони

торинг озоносферы над густонаселенными районами 
и крупными городами являются актуальными проб

лемами, особенно в связи с наметившимся ухудше

нием состояния озонового слоя, обнаружением его 

истощения над полярными регионами и образова

нием антарктической озонной дыры. Основная ин

формация об озоне поступает с шаров-озонозондов, 

с борта ракет, самолетов и искусственных спутников 

Земли. Кроме того, используются традиционные на

земные оптические методы, а также лидары. Накап

ливаемые экспериментальные данные составляют все 

более полную картину глобального состояния озоно

вого слоя, что важно для прогнозирования его эво

люции в будущем. К сожалению, особенности высот

но-временного распределения озона над конкретны-

Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН. 

ми регионами умеренных широт северного полуша

рия, в том числе над Москвой, изучены хуже. 

Для решения важной задачи оперативного мони

торинга озонового слоя с поверхности Земли в Фи

зическом институте им. П. И.Лебедева РАН (ФИАН) 

разработаны методы и создана высокочувствитель

ная аппаратура [1, 2], работающая в миллиметровом 
диапазоне радиоволн и позволяющая измерять вер

тикальное распределение озона (ВРО) в стратосфе

ре и мезосфере над Московским регионом. Наблюде
ния с помощью этой аппаратуры дают возможность 

получать данные о ВРО круглосуточно, при различ

ных погодных условиях, в том числе в отсутствие оп

тической видимости. Систематические наблюдения, 

проводимые в Ф ИАНе в течение последних 1 О лет, 
позволяют оперативно обнаруживать изменения со

держания озона над Московским регионом и вы-
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являть характерные особенности влияния атмосфер
ных процессов на эти изменения [3, 4]. Аппаратура 
ФИАНа была включена в состав глобальной озо
нометрической сети по международным программам 

DYANA (1990 г.) и CRISTA/MAHRSI (1994 и 1997 гг.). 
Ниже приведены результаты регулярных исследова

ний атмосферного озона на миллиметровых волнах, 
проводившихся в 1996-1997 гг. 

2. Метод исследований 

Наблюдаемые спектральные линии озона форми
руются в слоях атмосферы, для которых справед
ливо приближение локального термодинамическо

го равновесия, при переходах между вращательны

ми уровнями энергии молекул. Уширение отдельных 

спектральных линий озона в миллиметровой области 

спектра до высот мезосферы обусловлено столкнове
ниями молекул, так что на частотах около 100 ГГц 
ширины линий пропорциональны давлению до вы

сот 70-80 км. На больших высотах преобладает до
плеровское уширение. Поэтому весьма специфичный 
контур спектральных линий озона отражает вклад 

излучения его молекул из различных слоев стратосфе
ры и мезосферы. По форме спектральной линии, за
регистрированной на поверхности Земли, можно вос

становить вертикальный профиль содержания озона 
в стратосфере и мезосфере. 

Тепловое радиоизлучение молекул озона в ли

нии 142,2 ГГц измерялось с помощью размещенно
го в Москве малошумящего радиоспектрометра [2]. 
Для восстановления вертикального профиля озона 
использовались известные математические методы 

[5, 6]. В приведенных ниже результатах наблюдений 
за период с января 1996 г. по май 1997 г. ошибки 

восстановления ВРО не превышают 5-7% на высотах 
ниже 50 км и 10% в остальной области зондируемых 
высот. При обработке и анализе результатов наблю-
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дений были использованы данные об общем содер

жании озона в атмосфере и вертикальных профилях 
температуры и давления в стратосфере, любезно пре

доставленные Центральной аэрологической обсерва

торией (ЦАО) и Гидрометцентром. 

3. Результаты наблюдений 

Полученные вертикальные профили озона харак
теризуются значительной изменчивостью в зависи

мости от особенностей атмосферных процессов. На 
рис. 1 в качестве примера представлены зарегистри
рованные в 1996 и 1997 гг. вертикальные профили 

озона, а на рис.2 - временная зависимость относи

тельного содержания озона С над Московским ре

гионом на высотах Н = 30-40 км, т.е. вблизи мак
симума относительного содержания озона (согласно 

модели [7], максимум ВРО С(Н) расположен на вы
соте примерно 35 км). 

Рассмотрим основные особенности распределения 

озона в 1996 г. (рис. 1,а и 2,а). Содержание озона на 
высотах 30-40 км в течение всего января и в отдель
ные периоды февраля и марта было пониженным, 

опускаясь до 40-50% от средних модельных значе
ний [7], обозначенных пунктирными прямыми лини
ями на рис. 2. Столь значительное уменьшение со
держания озона на этих высотах над Москвой зимой 

1995-1996 гг. происходило в условиях устойчивой 

зимней циркуляции в стратосфере северного полу
шария. По данным оптических наблюдений в ЦАО, 
общее содержание озона над Москвой в эти перио

ды также уменьшалось, составляя 80-90% от средних 
многолетних значений [8]. 

5-12 февраля 1996 г. было зарегистрировано зна
чительное увеличение содержания озона в страто

сфере (рис. 1,а, кривые 6, 7), что коррелировало с 
возрастанием общего содержания озона в атмосфере. 
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Рис.1. Вертикальные профили относительного содержания озона С(Н), полученные из наблюдений на мил

лиметровых волнах над Московским регионом в начапе 1996 г. (а) и в конце 1996 г. - начале 1997 г. (6) 
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Рис. 2. Содержание озона на высотах 30-40 км над 
Московским регионом по данным наблюдений на мил

лиметровых волнах в холодные периоды 1996 г. (а) и 

1996-1997 гг. (6) 

Это увеличение было обусловлено влиянием прибли

зившейся к Москве области высокого давления ( стра
тосферного антициклона), которая вызвала поступ
ление воздушных масс с повышенным содержанием 

озона. Затем антициклон вернулся в низкие широты 

и содержание озона снова уменьшилось (рис. 2,а). 

В конце февраля и в марте 1996 г. наблюдалось 
так называемое финальное стратосферное потепле
ние. В этот период происходили сильные переме

щения основных барических образований стратосфе
ры - полярного вихря (циклона) и Алеутского ан
тициклона, а также образовывались струйные тече

ния, которые переносили богатые озоном воздушные 

массы из низких широт в высокие. Эти процесы при

водили к вариациям в содержании озона над Мос

ковским регионом в конце февраля и в марте 1996 г. 
(рис. 2,а). Стратосферное потепление перешло затем 
в весеннюю перестройку циркуляции стратосферы, 
которая завершилась к середине апреля. При этом 

содержание озона возросло, что характерно для это

го периода. 

Особенностью холодного сезона 1996-1997 гг. 

явилось значительное возмущение в динамике стра

тосферы во второй половине ноября и в декабре 
1996 г. В это время центр полярного вихря значи

тельно сместился от Северного полюса к Европе, 

что сопровождалось понижением относительного со-

держания озона на высотах 30-40 км до 3,5 ppm 
(т.е. 3, 5·10-6) - см. рис. 1,6, кривые 1, 2 и рис. 2,6 -
и уменьшением общего содержания озона в атмос

фере над Московским регионом до 75-85% от сред
них значений. В третью декаду декабря это возмуще

ние закончилось, центр полярного вихря вернулся к 

Северному полюсу и ВРО стало близким к модели [7] 
(рис. 1,6, кривая 3 и рис. 2,6). 

В первой половине января 1997 г. полярный цик
лон углублялся, а в период 17-21 января он вновь 
сместился в сторону Москвы. Одновременно с этим 

наблюдалось уменьшение содержания озона на высо

тах 30-40 км (рис. 1,6, кривые 4, 5 и рис. 2,6), а так
же уменьшение его общего содержания в атмосфере. 
В начале февраля 1997 г. произошло резкое увеличе
ние содержания озона на высотах 30-40 км до 8,5 ppm 
(рис. 1,6, кривая 6 и рис. 2,6), а также рост общего 
содержания озона, что было связано с образованием 

антициклона в стратосфере над Европой. 
Интересно отметить, что последующие колебания 

содержания озона над Московским регионом, наблю

давшиеся до конца февраля и начала марта, совпада
ли по времени с перемещениями стратосферного по

лярного вихря. Возрастание содержания озона проис

ходило при удалении вихря от Москвы, а уменьше

ние - при его приближении. В апреле полярный вихрь 
неоднократно оказывался смещенным к Европе, что 

привело к уменьшению содержания озона в стратос

фере над Москвой, зарегистрированному с помощью 
спектрометра миллиметрового диапазона (рис. 2,6). 
В отличие от весны 1996 г. весенняя перестройка цир
куляции стратосферы в 1997 г. происходила позже и 
завершилась в начале мая. Влияние полярного вихря 

на озоновый слой над Москвой проявилось также и 

4-5 мая, когда было отмечено уменьшение относи
тельного содержания озона на высотах 30-40 км до 
4,7 ppm (рис. 1,6, кривая 7 и рис. 2,6). Это уменьше
ние было вызвано появлением над Москвой воздуш

ных масс, принадлежащих полярному вихрю (коор

динаты центра вихря в это время составляли 56°с. ш., 

35°в. д.). Летний тип циркуляции окончательно уста

новился к 9 мая, когда весенняя перестройка завер
шилась, последние остатки полярного циклона исчез

ли и, по данным наблюдений на миллиметровых вол

нах, в стратосфере над Московским регионом ока
зался обогащенный озоном воздух, что типично для 

весеннего периода (рис. 2,6). 

4. Выводы 

Таким образом, результаты выполненных 

в 1996-1997 гг. в ФИАНе измерений ВРО с помощью 
наземного спектрометра миллиметрового диапазона 

радиоволн подтверждают данные [1, 3, 4], получен
ные ранее по той же методике и свидетельствующие 

о значительном влиянии динамических процессов на 

вертикальный профиль озона. Важным результатом 
является обнаруженное сильное истощение озоново

го слоя на высотах 30-40 км в холодные периоды рас-
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сматриваемых лет. Относительное содержание озона 

на этих высотах может снижаться на 50-60% по срав
нению со средними модельными значениями. Эти из

менения существенно превосходят сопутствующее им 

уменьшение (на 10-25%) общего содержания озона в 
атмосфере. 

Отмеченная связь изменений содержания озона на 

высотах 30-40 км с перемещениями основных бари
ческих систем стратосферы и с положением поляр
ного вихря показывает важную роль динамики стра

тосферы в распределении озона в этом слое. Вмес
те с тем для объяснения наблюдавшихся на милли

метровых волнах значительных изменений содержа

ния озона необходимо учитывать влияние на его рас

пределение не только динамических, но и фотохими
ческих процессов, роль которых возрастает в слоях 

выше 30 км. Полученные результаты содержат новую 
важную информацию об изменениях, происходящих 
в озоносфере. Обнаруженное истощение озонового 
слоя над Московским регионом требует дальнейших 

наблюдений за его состоянием. 
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