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Озон является важнейшей газовой составляющей атмосферы, 

поскольку является участником многих циклов атмосферной хи-
мии и защищает Землю от жесткого губительного солнечного уль-
трафиолетового (УФ) излучения [6]. Важнейшей характеристикой 
озона является его общее содержание в атмосфере (ОСО), влияю-
щее на УФ облученность земной поверхности: чем меньше ОСО, 
тем больше ультрафиолета достигает поверхности. ОСО измеряют 
в единицах Добсона (е.Д.) – 1 е.Д. соответствует приведенной (при 
нормальных условиях) толщине слоя озона 0,01 мм. В среднем по 
Земле ОСО составляет около 300 е.Д.; ОСО очень изменчиво в 
пространстве и времени и связано с величиной потока солнечной 
радиации, атмосферным переносом и (фото-) химическими про-
цессами. 

Согласно существующей терминологии [2, 8, 14], озоновой 
«мини-дырой» (ОМД) называют область, общее содержание озона 
(ОСО) над которой меньше 220 е.Д. (критерий идентификации 
антарктической «озоновой дыры»), с продолжительностью суще-
ствования до 1 недели (у «озоновой дыры» – более 1 мес) и 
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площадью до 3 млн км2 (у «озоновой дыры» – более 10 млн км2). 
Кроме приведенных характеристик, существенно различаются 
также и причины возникновения «озоновой дыры», наблюдаемой в 
полярных областях Южного полушария, и эпизодов ОМД, наибо-
лее характерных для внетропических широт Северного полушария. 

Антарктическая "озоновая дыра" формируется с августа по 
ноябрь-декабрь в результате разрушения озона в гетерогенных 
реакциях на полярных стратосферных облаках (ПСО), в условиях 
устойчивого циркумполярного вихря (ЦПВ) [10, 18‒20]. Во вне-
тропических широтах Северного полушария осенью (в период, 
когда наблюдается сезонный минимум ОСО) в отдельные годы 
могут возникать области аномально низких значений ОСО синоп-
тического масштаба, которые классифицируются как ОМД. Такие 
явления наиболее часто возникают над Северной Атлантикой и 
перемещаются с зональными потоками на восток, иногда доходя 
до северных районов Сибири [5, 7, 8]. Причинами их формирова-
ния являются аномалии крупномасштабных атмосферных процес-
сов [15, 17, 22]. Самые глубокие озоновые «мини-дыры» образуют-
ся в стратосферном циклоне над высоким и теплым тропосферным 
антициклоном [11, 12]. 

В период инструментальных наблюдений в первые месяцы го-
да над территорией России существенные отрицательные анома-
лии ОСО наблюдались в 1995‒1997, 2000, 2005, 2011 гг., причем 
интенсивность аномалий нарастала к марту-апрелю [1, 3]. Однако 
ни в один из указанных годов ОСО на российских станциях не 
опускалось ниже 230 е.Д. В 2016 г. в конце января на станциях 
отечественной наземной озонометрической сети над севером Ура-
ла и Сибири впервые зафиксированы значения ОСО, меньшие 
220 е.Д., т. е. ОМД. В настоящей работе приведены характеристики 
этой ОМД, рассмотрена динамика значений ОСО и различных 
метеоэлементов в эпизоде, а также обсуждены возможные причи-
ны и факторы возникновения аномально низкого уровня ОСО. 

 
Особенности ОСО зимой 2015/2016 гг. 

Средний многолетний сезонный ход ОСО во внетропических 
широтах Северного полушария имеет минимум в сентябре, 
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а максимум в марте-апреле [6]. В конце января 2016 г. над север-
ными районами Урала и Сибири на четырех станциях российской 
озонометрической сети (Печора, 65º с. ш., 57º в. д.; Ханты-
Мансийск, 61º с. ш., 69º в. д.; Туруханск, 66º с. ш., 88º в. д.; Тура, 
64º с. ш., 100º в. д.) зафиксированы значения ОСО меньше 220 е.Д., 
что на 40‒45 % меньше средних многолетних (рис. 1).  

а) 

б)

Рис. 1. ОСО (а) и его отклонения от нормы (б) 28 января 2016 г.  
по спутниковым данным WOUDC [http://woudc.org/],  

числа на карте ‒ измерения ОСО на станциях 
озонометрической сети. 
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Столь значительное уменьшение ОСО подтверждалось и дан-
ными измерений ОСО с помощью инструмента OMI со спутника 
AURA (США). За всю историю инструментальных наблюдений (с 
1973 г.) никогда прежде эпизодов ОМД в первую половину года 
над территорией России не наблюдалось, хотя значительные озо-
новые аномалии над территорией России регистрировались в от-
дельные годы в период февраль-апрель [1, 3, 9, 13]: дефицит ОСО 
достигал 50 % (от нормы), но ОСО оставалось больше 220 е.Д. 

Заметные отклонения ОСО от «климатической» нормы, кото-
рая определяется как среднее за период 1973‒1984 гг., начали 
наблюдаться уже в начале зимы 2015/2016 гг., в основном в высо-
ких широтах Северного полушария. Над российским сектором 
Арктики в декабре 2015 г. временами отмечалось уменьшение 
ОСО почти до 250 е.Д., что соответствует дефициту 20‒30 % от 
нормы. 

Первые признаки возникновения «мини-дыры» над террито-
рией России появились в последней неделе января. В эти дни 
большая ось имевшего вид эллипса стратосферного циклона, прак-
тически не меняя околополюсного положения, вместе с соответ-
ствующими ей ложбинами, распространившимися на Сибирь и 
Гренландию, разворачивалась на восток. Вращение циркумполяр-
ного вихря сопровождалось активными динамическими процесса-
ми в центре ЦПВ, а именно раздвоением центра и смещением вер-
тикальной оси. Как видно на рис. 2, уже 27 января над Таймыром 
локализовался замкнутый минимум геопотенциала (показана по-
верхность 30 гПа). На следующий день он еще сохранялся, но над 
Гренландией начал формироваться второй барический минимум, 
который, продолжая углубляться и расширяться по площади, рас-
положился между Гренландией и Скандинавским полуостровом.  

Именно в период изоляции центра ЦПВ над Таймыром (27‒29 
января) на северных станциях российской озонометрической сети 
зафиксировано резкое уменьшение ОСО, на станциях Печера и 
Ханты-Мансийск 28 января ОСО уменьшалось до 190‒200 е.Д. 
(рис. 1, рис. 3). Измерения ОСО с помощью озонометров М-124 на 
станциях Туруханск и Тура также регистрировали значительное 
уменьшение ОСО (до 220 е.Д.). 
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25 января 
 

27 января 

28 января 

 

30 января

Рис. 2. Конфигурация циркумполярного стратосферного вихря,  
карты геопотенциальной высоты 30 гПа (гп. м).  

Реанализ NCEP/NCAR, 25‒30 января 2016 г. 
 

 
Площадь с аномально низким ОСО составила почти 3 млн км2 

(рис. 1). В период максимального развития ОМД содержание озона 
в столбе атмосферы составляло около половины нормы. 
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Рис. 3. ОСО по данным измерений с помощью наземного 

 озонометра М-124 и инструмента OMI на спутнике AURA 
 на станциях Печора (П) и Ханты-Мансийск (ХМ) 

 в период 20 января – 3 февраля 2016 г. 
 
 

Над российским севером и Сибирью ОМД существовала не-
сколько дней. По-видимому, локализация минимума на Таймыром 
сопровождалась интенсивными восходящими движениями в ниж-
ней стратосфере, изоляцией холодного воздуха в центральной ча-
сти ЦПВ. 1 февраля признаков ОМД уже не было, но ОСО над 
этой территорией по-прежнему оставалось меньше климатической 
нормы на 20‒30 %. Исчезновение ОМД над российской территори-
ей совпало с усилением стратосферного антициклона с центром 
Аляска ‒ запад Канады и стратосферным потеплением, признаки 
начала которого обнаруживались уже 26 января в повышении тем-
пературы над севером Тихого океана, Чукоткой и Аляской.  

Отличительными особенностями ЦПВ в начале 2016 г. 
 стало то, что внутри него в диапазоне высот 15‒30 км отмечалась 
экстремально низкая температура; область температуры 
 -80 ...-90 ºС (и ниже) была смещена в полярные широты Западного 
полушария и на север Евразийского материка, охватив большую 
часть Урала и Сибири. Отрицательные отклонения температуры от 
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нормы достигли на 10 гПа 30 К, на 50 гПа 20 К. На рис. 4 показаны 
поля геопотенциальной высоты и температуры на изобарической 
поверхности 30 гПа в день максимального углубления ОМД над 
российскими регионами.  

 
 

Рис. 4. Распределение геопотенциальной высоты (м; слева)  
и температуры (К; справа) на изобарической поверхности 30 гПа 

28 января 2016 г. (по данным [25]). 
 

 
О причинах образования озоновой «мини-дыры»  

Дефицит ОСО в зимне-весенний период над северными обла-
стями России наблюдался в отдельные предыдущие годы в услови-
ях малоподвижного глубокого ЦПВ. В эпизодах значительного 
дефицита ОСО температура внутри ЦПВ опускалась ниже -78 °С – 
порога образования полярных стратосферных облаков (ПСО), ге-
терогенные реакции на которых, в т. ч. с хлорсодержащими соеди-
нениями, ответственны за разрушение стратосферного озона [18]. 

Для справки: ПСО образуют частицы в разном агрегатном со-
стоянии и разного композиционного состава; по этим характери-
стикам ПСО классифицируют на два типа. Частицы I типа ПСО 
образуются при температуре от 195 до 188 К (от -78 до -85 °С), 
частицы ПСО II типа – это кристаллики льда, образующиеся при 
температуре ~188 К (-85 °С) и ниже.  
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Зимой 2015/2016 гг., по данным NASA, США [22], в страто-
сфере над Арктикой зафиксированы рекордно низкие температуры 
(рис. 5 а), что способствовало возникновению большого количе-
ства ПСО I и даже II типа (на рис. 5 а зеленым цветом обозначены 
пороговые уровни их образования). Площадь ПСО к концу января 
2016 г. достигла 17 млн км2 (рис. 5 б) ‒ это рекордное значение за 
всю историю инструментальных наблюдений. 

 а) 

 б) 

Рис. 5. Минимальная температура в широтном поясе 50‒90° с. ш. на 
изобарической поверхности 50 гПа (а) и общая площадь полярных 

стратосферных облаков над Арктикой в 2015/2016 гг. (б) [22]. Черная 
линия – среднее за период 1978‒2015 гг., синяя – зима 2014/2015 гг., 

красная-лиловая – зима 2015/2016 гг. 
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Аномально холодная нижняя стратосфера стала причиной зна-
чительных отклонений вертикальной стратификации температуры 
от «климатического» профиля. В первую очередь это касается слоя 
«термической» тропопаузы, которая на некоторое время практиче-
ски исчезала. На рис. 6 показаны вертикальные профили темпера-
туры внутри зоны экстремального понижения температуры в ЦПВ 
на ст. Салехард (66° с. ш., 66° в. д.) до появления ОМД, в период ее 
существования и после исчезновения [23]. 

 

Рис. 6. Вертикальные профили температуры на ст. Салехард  
(66° с. ш., 66° в. д.) по результатам радиозондирования 

0 ч ВСВ 25, 28 января и 1 февраля 2016 г. Вертикальная шкала ‒ 
высота (км), ось х – температура (°С). 

 
Отметим, что тропопауза, обычно располагаясь на высотах 

8‒10 км, в период ОМД имела лишь формальные признаки. Явное 
повышение температуры с высотой, как указывают данные радио-
зондирования, отмечалось выше 25 км. Такая ситуация часто 
наблюдается при интенсификации явлений стратосферно-
тропосферного обмена [4, 16], когда тропопауза, согласно ее клас-
сическому (термическому) определению, перестает четко выде-
ляться на вертикальных температурных профилях (например, 
наблюдается «множественность» или «размытость» тропопаузы). 
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Отсутствие явной «термической» тропопаузы до высоты 20 км 
может свидетельствовать о том, что в формировании эпизода ОМД 
в начале 2016 г. определенную роль сыграли вертикальные движе-
ния [16]. Отметим также, что, согласно [21], в январе 2016 г. изэн-
тропическая поверхность 350 К располагалась выше по сравнению 
со средним многолетним положением (1979‒2015 гг.), наибольший 
подъем совпал с эпизодом ОМД.  

Исчезновение озоновой «мини-дыры» над территорией Рос-
сии, по-видимому, связано с минорным внезапным стратосферным 
потеплением, которое началось в последние дни января и достигло 
максимума к 9 февраля 2016 г. [21]. Оно же привело к быстрому 
сокращению общей площади полярных стратосферных облаков и 
восстановлению близкого к сезонной норме поля ОСО.  

Образование зимой 2015/2016 гг. устойчивых областей значи-
тельного дефицита ОСО, изоляция и сильное углубление ЦПВ 
также сопровождалось заметными аномалиями ряда гидрометео-
рологических явлений: 

‒ западной фазой квазидвухлетнего колебания, при которой 
ОСО меньше нормы на 6‒8 % и более [1], что подтверждается со-
бытиями с образованием значительных отрицательных аномалий 
ОСО над северными районами России в 1995, 2005 и 2011 гг.; 

‒ малой волновой активностью тропосферы зимой 2016 г., а 
также ослаблением среднезонального (45‒75° с. ш.) потока тепла; с 
начала декабря 2015 г. этот поток тепла был меньше среднего мно-
голетнего значения, только в конце января наметилась тенденция к 
его росту [21];  

‒ максимальным за последние почти 70 лет (с 1948 г.) значе-
нием индекса Южного колебания в январе 2016 г. [24]; 

‒ активной фазой Эль-Ниньо. Положительная аномалия сред-
немесячной температуры поверхности Тихого океана в экватори-
альных широтах составила 2‒3 °С [26]. Зимой 2016 г. положитель-
ные аномалии зафиксированы и в других акваториях Мирового 
океана, в т. ч. в Гольфстриме и Мексиканском заливе, где темпера-
тура поверхности воды выше нормы на 1‒2 °С, теплее обычного 
было в Норвежском и Баренцевом морях [26]. Другого знака отри-
цательная аномалия температуры морской поверхности уже дли-
тельное время наблюдается к югу от Гренландии; 
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‒ при аномально холодной нижней стратосфере на большей 
части России наблюдалась аномально теплая зима: средняя темпе-
ратура превысила климатическую норму на 4‒5 ºС, в Сибири, на 
Таймыре и Ямале на 7‒8 ºС, на арктических островах в Баренцевом 
и Карском морях на 10‒12 ºС. Отдельно отметим, в январе на Тай-
мыре и в Якутии аномалии среднемесячной температуры достигли 
+12 …14 °C, на островах в Карском море температура воздуха 
оказалась выше нормы почти на +17 °C (о. Визе). Никогда ранее 
аномалии не были столь большими. Исключение составил крайний 
восток страны, где зима оказалась холоднее нормы на 1‒3 ºC. Са-
мой теплой в истории наблюдений стала зима 2015‒2016 гг. также 
в США, Европе и Арктике [26]. 

И хотя сегодня не представляется возможным оценить взаим-
ное влияние или взаимодействие процессов в стратосфере и обу-
словивших погодные аномалии процессов в нижней тропосфере, 
совпадение экстремальных событий, возможно, в какой-то мере 
отражает механизм взаимодействия, нуждающийся, как и пробле-
ма динамики ОСО, в глубоком изучении.  

 
Заключение 

За время наблюдений с 1973 года в конце января 2016 г. впер-
вые над севером Урала и Сибири зарегистрирована озоновая «ми-
ни-дыра»; ее появление, по-видимому, обусловлено динамически-
ми и химическими процессами в глубоком малоподвижном 
циркумполярном вихре. Образование обширной области озонового 
минимума и длительного сохранения дефицита ОСО (до 20‒40 %) 
в околополярных районах и над территорией России сопровожда-
лось интенсификацией стратосферно-тропосферного обмена, за-
падной фазой квазидвухлетнего колебания, а также активной фазой 
Эль-Ниньо. В области циркумполярного стратосферного вихря в 
нижней стратосфере наблюдалась экстремально низкая температу-
ра (-80 ...-90 ºС), рекордно большим было и количество полярных 
стратосферных облаков. 

Образование первой в истории наблюдений озоновой 
 «мини-дыры» во внетропических широтах Северного полушария в 
январе 2016 года, как и эпизодов крупных озоновых аномалий в 
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последние годы свидетельствует, что причины и механизмы эво-
люции озонового слоя сегодня изучены недостаточно и их еще 
предстоит установить.   

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ 
№ 16-35-50114 мол_нр. 
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