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Проаналізовано відгук антарктичного озону під час життя озонової діри на варіації температури поверхні Тихого океану 

у тропіках. Для тропічної зони Тихого океану властива значна змінність температури поверхні, яка спричинює глобальний 

вплив на атмосферну циркуляцію. Досліджувався період 1980—2010 рр. Дані супутникових вимірювань загального вмісту 

озону за жовтень зіставлялися з тропічними температурами за попередні 18 місяців. Виявлено максимум коефіцієнта 

кореляції вмісту озону над західною Антарктикою у жовтні з температурою поверхні центральної частини Тихого океану 

(160—220º E) у червні, на чотири місяці раніше (r = 0.7). Над східною Антарктикою спостерігається антикореляція, тому 

зонально усереднені озонові дані менш придатні для оцінки впливу тропічних теплових аномалій на антарктичну страто-

сферу та аналізу шляхів поширення викликаних ними збурень.
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ВСТУП

Регулярні супутникові вимірювання парамет-

рів атмосфери Землі тривають понад тридцять 

років. Це надає можливості для надійнішого, ніж 

у досупутникову еру, визначення стану атмосфе-

ри, стійких кліматичних тенденцій, а також для 

повнішого аналізу віддалених зв’язків між ат-

мосферними процесами в окремих регіонах. У 

зв’язку з утворенням антарктичної озонової діри 

особливого значення набула щоденна глобальна 

картографія озону, найдовшу тривалість якої (з 

листопада 1978 р.) забезпечила серія супутнико-

вих спектрометрів TOMS–OMI [27, 28].

Найважливішим для антарктичного регіону є 

суттєве зниження весняних (вересень—листопад) 

рівнів загального вмісту озону (ЗВО) в атмосфе-

рі, яке відбувається всередині стратосферного 

полярного вихору, починаючи з кінця зими (сер-

пень). У цей час із освітлених Сонцем полярних 

стратосферних хмар інтенсивно вивільняються 

озоноруйнівні сполуки, що містять хлор та бром, 

і починає формуватися озонова діра — область із 

значеннями ЗВО менш ніж 220 одиниць Добсо-

на (ОД) [2]. Максимальна її площа досягається 

у вересні, найнижчі рівні ЗВО спостерігаються 

зазвичай у жовтні, а розпад полярного вихору та 

міжширотне змішування бідних та багатих озо-

ном повітряних мас відбуваються наприкінці 

листопада або у грудні. За результатами багатьох 

модельних досліджень внаслідок поступового 

зниження вмісту хлорфторвуглеців в антарктич-

ній стратосфері прогнозується зникнення озо-

нової діри у середині 21-го століття, приблизно 

у 2045—2060 рр. [24]. Тому зростає увага до що-

річних змін у характеристиках озонової діри та 

до факторів, які впливають на ці зміни.

Рівень активних хлористих і бромистих спо-

лук, які руйнують молекули озону в антарктич-

ній стратосфері, змінюється дуже повільно, і 

такі зміни виявляються лише на часових масш-

табах у десятки років. Щорічні ж зміни рівнів 

хімічних втрат озону зумовлюються переважно 

динамічними факторами, основний з яких — ат-

мосферні хвилі планетарних масштабів. Актив-

ність планетарних хвиль (ПХ), які поширюють-

ся із тропосфери в антарктичну стратосферу [1], 

впливає на стійкість стратосферного полярного 

вихору і температуру повітря в ньому [25]. Від 

температури у внутрішній області вихору у зи-

мові місяці залежить загальний об’єм полярних 
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стратосферних хмар і, як наслідок, рівень втрат 

озону у весняні місяці. У весняні місяці хвильова 

активність здатна пришвидшити розпад стратос-

ферного вихору і скоротити загальний дефіцит 

маси озону.

Саме підвищений потік енергії ПХ упродовж 

кількох місяців спричинив значне нагрівання 

повітря у стратосферному полярному вихорі та 

зменшення площі озонової діри у 2002 р. [8]. 

Було також встановлено, що імпульсний потік 

хвильової енергії у стратосферу у вересні 2002 р. 

(на початку антарктичної весни), викликаний 

тропосферними збуреннями у середніх [18] та 

полярних [19] широтах південної півкулі, при-

швидшив розпад полярного вихору та зумовив 

раннє зникнення озонової діри. Проте вже в зи-

мовий період (у червні—серпні 2002 р.) були пе-

редумови для ослаблення вихору, які пов’язують 

із більш віддаленими джерелами атмосферних 

збурень — тропічними джерелами ПХ [10]. Схо-

жі події, хоча і меншої інтенсивності, відбували-

ся у ході сезонної еволюції озонової діри у 1988 р. 

Тоді аномалії температури поверхні океану 

(ТПО) в екваторіальній області спричинили змі-

ни горизонтальної і вертикальної структури ПХ 

у південній півкулі, що також призвело до зни-

ження втрат озону в антарктичній стратосфері 

[8, 15].

Але при визначенні причин міжрічних варі-

ацій ЗВО у період озонової діри важливо звер-

тати увагу не лише на рівень збурень в антарк-

тичній стратосфері, викликаних ПХ у поточний 

сезон (весна) [8, 15, 18, 19], чи у попередній се-

зон (зима) [10, 11, 25]. Можливі також віддалені 

тропосферно-стратосферні зв’язки, які реалізу-

ються з тривалою затримкою у часі. У північній 

півкулі виявлено взаємозв’язок між аномаліями 

ТПО у тропіках, спричиненими явищами Ель-

Ніньо, та стратосферним полярним вихором 

над Арктикою [21]. Якщо максимальна фаза те-

плої аномалії Ель-Ніньо — Південне коливання 

(ЕНПК) припадає на зиму, то ефект віддаленого 

впливу на арктичний вихор є більш відчутним 

наступної зими після події, ніж одночасно з нею. 

Таке підсилення у роботі [21] пов’язується із ви-

кликаною явищем ЕНПК тривалою теплою ано-

малією у літній середньоширотній стратосфері, 

яка здатна впливати на стратосферну циркуля-

цію у високих широтах навіть наступної зими.

Ефекти запізнення у взаємозв’язках між тро-

пічними аномаліями ТПО та озоновою дірою 

досліджено менше. У кількох роботах розгляда-

лися зв’язки антарктичного озону у весняні мі-

сяці з тропічними аномаліями попереднього се-

зону [10, 11]. Інші дослідження стосувалися ана-

лізу динаміки стратосферного полярного вихору 

та озонової діри в залежності від генерованих у 

тропічній чи позатропічній тропосфері хвильо-

вих збурень [5, 16, 18, 19, 25]. Мета цієї роботи — 

статистичний аналіз відгуку ЗВО та температури 

стратосфери над Антарктикою у жовтні (річний 

мінімум ЗВО) на аномалії ТПО у тропіках у по-

передні 18 місяців.

МЕТОДИКА АНАЛІЗУ ТА ВИКОРИСТАНІ ДАНІ

У роботі виконувався кореляційний аналіз зв'яз-

ку варіацій ЗВО в антарктичному регіоні (50—

80° S, 1981—2010 рр.) та варіацій ТПО у тропіч-

них широтах (30° N — 30° S, 1980—2010 рр.). 

Ряди середньомісячних значень ЗВО у жовтні 

отримано з архіву НАСА «Merged Ozone Data 

Sets» (MOD, http://acdb-ext.gsfc.nasa.gov/Data_

services/merged/), створеного на основі глобаль-

них вимірювань озону супутниковими спект-

рометрами TOMS—OMI та SBUV—SBUV2 [27]. 

Жовтень вибрано як місяць найнижчих рівнів 

ЗВО під час наявності озонової діри, які чутливі 

до динамічних збурень в антарктичній стратос-

фері. Дані MOD наявні для 5-градусних широт-

них смуг, і в цій роботі охоплено широтну зону 

50—80° S (на вищих широтах в окремі роки да-

них немає).

Часові послідовності середньомісячних зна-

чень ТПО взято з реаналізу NCEP/NCAR [14] 

за адресою http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/

time series/. В реаналізі асимільовано регулярні 

супутникові спостереження, більшість яких роз-

почато у 1979 р. Тому з точки зору рівномірності 

глобального покриття та часової регулярності 

спостережень використані дані MOD та реана-

лізу NCEP/NCAR практично рівноцінні, за ви-

ключенням полярних широт. Оскільки розподіл 

ЗВО тісно пов’язаний з розподілом температури 

повітря в нижній стратосфері (ТПС) [20, 29], 
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ряди ТПС можна використовувати для оцінки 

варіацій ЗВО у полярній області, де ці дані не-

повні. Для цього було використано ресурси ре-

аналізу NCEP/NCAR, призначені для обробки 

та зіставлення часових серій атмосферних пара-

метрів (див. «Analysis tools», http://www.esrl.noaa.

gov/psd/data/correlation/). Проведено порівнян-

ня відгуку ТПС у південній півкулі у жовтні на 

варіації окремих кліматичних індексів, які ха-

рактеризують температурні аномалії на поверхні 

(див. «Climate indices», http://www.esrl.noaa.gov/

psd/data/climateindices/).

З рис. 1 видно, що середній розподіл стра-

тосферної температури у жовтні 1981—2010 рр. 

є асиметричним відносно південного полюса. 

Представлено ТПС на рівні тиску 50 гПа (21 км), 

поблизу максимуму стратосферного озону у 

вертикальному розподілі над Антарктикою [2, 

29], звідки надходить найбільший внесок у ва-

ріації ЗВО. Область максимальних температур 

на рис. 1 (пунктирний контур –47 °С) розташо-

вана в секторі 90—180° Е на широті приблизно 

60° S. Область найнижчих температур (до –75 °C, 

обмежена суцільним контуром –65 °C) зміщена 

відносно полюса приблизно на 10° на північ у бік 

атлантичного довготного сектора дещо західні-

ше гринвіцького меридіану 0° Е. Така асиметрія 

розподілу стратосферних температур зумовле-

на асиметричним розташуванням озонової діри 

(мінімум ТПС) та субантарктичного озонового 

максимуму (максимум ТПС) відносно південно-

го полюсу у весняні місяці [12, 29].

Як виявилося, географічний розподіл відгу-

ку температури антарктичної стратосфери на 

аномалії ТПО (як глобально усереднені, так і 

регіональні) також є зонально асиметричним 

з більш локалізованими ефектами прямого 

зв’язку ТПО–ТПС над західною Антарктикою 

(див. нижче). Тому в цій роботі розглядалися 

озонові дані MOD лише у західній півкулі (180—

360° Е). На рис. 1 білим кольором виділено гра-

ничні 5-градусні зони широтної області 50—

80° S, на яких переважно було зосереджено увагу 

при кореляційному аналізі. Такий вибір ґрунту-

вався на даних попередніх обчислень. Вони по-

казали, що зміни кореляції ТПО–ЗВО у проміж-

них 5-градусних зонах не виходять за межі спів-

відношень, які характеризують зони 50—55° S та 

75—80° S; отже, наведені нижче результати сто-

суються відповідно відгуку середньоширотного 

(за межами озонової діри) та полярного (всере-

дині озонової діри) озону на зміни температури 

у тропіках.

Для кореляційного аналізу були сформовані 

тридцятирічні ряди середньомісячних значень 

ЗВО для жовтня за 1981—2010 рр. Джерела ано-

малій ТПО у тропіках, які спричинюють гло-

бальний вплив на атмосферу (наприклад ЕНПК 

[4, 21]), розташовані переважно в Тихому океані. 

Цим визначався довготний сектор 100—290° Е, 

для якого були відібрані ряди середньомісячних 

значень ТПО. Перед обчисленням коефіцієнта 

лінійної кореляції r із часових рядів даних було 

вилучено багаторічний тренд. У випадку ЗВО 

застосовано апроксимацію поліномом третьо-

го ступеня, оскільки за останні три десятиліття 

зміни антарктичного озону відбувалися неліній-

но. До температурних рядів застосовано лінійну 

Рис. 1. Усереднений за 30 років (1981—2010 рр.) роз-

поділ стратосферної температури у жовтні на рівні тиску 

50 гПа (21 км) на широтах 30—90° S. У західній півкулі 

білим кольором виділено широтні зони 50—55° S та 75—

80° S, вибрані для аналізу кореляції ТПО у тропіках із 

ЗВО у середніх та високих широтах відповідно
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апроксимацію. Таким чином, після вилучення 

трендів зіставлялися міжрічні варіації аномалій 

середньомісячних значень ЗВО над західною 

Антарктикою та поверхневої температури у тро-

піках.

Для пошуку можливого запізнення ефектів 

тропічних аномалій ТПО у варіаціях ЗВО над 

Антарктикою базовою для кореляційного ана-

лізу було вибрано вказану вище тридцятирічну 

послідовність жовтневих аномалій ЗВО за 1981— 

2010 рр. Значення коефіцієнта кореляції r були 

обчислені при зіставленні цього часового ряду з 

тридцятирічними рядами аномалій ТПО, що по-

місячно зміщувалися від жовтня 1981—2010 рр. 

(нульовий часовий зсув відносно рядів ЗВО) до 

квітня 1980—2009 рр. (зсув —18 місяців).

При довжині зіставлюваних рядів даних N = 

= 30 років статистично значущою на рівні p = 

= 5 % є кореляція r = 0.36 (за t-тестом Ст’юдента: 

t = r / ((1 – r 2)/(N – 2))1/2 [6]). Тому значення 

r ≥ 0.36 вважалися свідченням достовірного ко-

реляційного зв’язку ТПО–ЗВО (або ТПО–ТПС) 

на вказаному рівні значущості. Коефіцієнт авто-

кореляції при визначенні параметра t в цій робо-

ті не враховувався, оскільки для досліджуваних 

рядів він виявився досить низьким, щоб істотно 

вплинути на ефективну довжину ряду та на рі-

вень статистичної значущості кореляції.

ЗОНАЛЬНА АСИМЕТРІЯ 
КОРЕЛЯЦІЙНИХ СПІВВІДНОШЕНЬ

Зважаючи на високу узгодженість міжрічних ва-

ріацій температури повітря у нижній страто сфері 

(ТПС) з варіаціями ЗВО спочатку, як відзначе-

но вище, були отримані оцінки географічного 

розподілу залежності ТПС у південній півкулі у 

жовтні від варіацій поверхневої температури у 

тропіках. Використання стратосферних темпе-

ратур з реаналізу дозволило охопити полярні 

широти вище 80° S, де супутникові озонові дані 

для жовтня неповні. Індикаторами варіацій по-

верхневої температури вибрано кліматичні ін-

декси аномалій середньомісячної температури 

за даними реаналізу NCEP/NCAR. У цій части-

ні роботи кореляційний аналіз за період 1979—

2010 рр. та графічне відтворення результатів за-

безпечені ресурсами реаналізу NCEP/NCAR 

(див. вище). На рис. 2, де показано ці результа-

ти, виділено лише найбільш характерні контури 

коефіцієнта кореляції — суцільними та пунктир-

ними кривими для додатних та від’ємних зна-

чень r відповідно. Серед наявних в реаналізі клі-

матичних індексів лише для окремих із них ви-

явлено статистично вірогідну кореляцію з ТПС в 

антарктичному регіоні.

В географічному розподілі кореляції ТПО—

ТПС для жовтня (рис. 2, а—г) перш за все від-

значимо її східно-західну асиметрію віднос-

но південного полюса на широтах вище 50° S 

(штрихове коло на рис. 2). Видно, що локалізо-

ваний максимум властивий лише для прямого 

кореляційного зв’язку (контури на сірому фоні). 

Він припадає на широти 60—70° S переважно у 

західному секторі довгот (поблизу 270° Е). Кон-

тури антикореляції на східних довготах (штрихо-

ві криві) свідчать про її зростання у бік низьких 

широт, але локалізації над східною Антарктикою 

немає.

Як видно з рис. 2, а, б, зональна асиметрія у 

розподілі r чітко виявляється навіть у випад-

ку індексу для аномалій глобально усередненої 

температури (ІГТ, див. визначення кліматичних 

індексів, представлених в реаналізі, на вказа-

ній вище веб-сторінці). Видно деяке зростання 

кореляції з висотою між рівнями тиску 50 гПа 

(21 км, рис. 2, а) та 30 гПа (27 км, рис. 2, б) від 0.32 

(р = 10 %) до 0.45 (р < 5 %). Як і у випадку для ІГТ, 

індекс аномалій температури у тропіках західної 

півкулі (ІЗТ), де температура поверхні океану 

перевищує 28.5 °C (рис. 2, в) та індекс для кариб-

ського регіону (ІКТ, рис. 2, г) показують схожий 

асиметричний розподіл кореляції з ТПС. Це 

свідчить про те, що варіації глобального індек-

су ІГТ значною мірою зумовлюються переважно 

варіаціями температури у тропіках. Рис. 2, д та 

е показують, що варіації ТПС над Антарктикою 

у жовтні можуть спричинятися варіаціями по-

верхневої температури, які виникають раніше на 

5 та 4 місяці, відповідно. Для цих співвідношень 

також характерна східно-західна асиметрія, і їхні 

часові зміни розглядатимуться нижче.

Важливим загальним висновком із розподі-

лу кореляції на рис. 2 є те, що після посилення 

температурної аномалії у тропіках спостерігаєть-



52 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2012. Т. 18. № 5

В. О. Кравченко, О. М. Євтушевський, Г. П. Міліневський

Рис. 2. Географічний розподіл коефіцієнта кореляції між стратосферною температурою у південній півкулі (30—

90° S) та кліматичними індексами для аномалій температури у жовтні: а, б — індексом середньої глобальної тем-

ператури (ІГТ), в — індексом для тропіків західної півкулі (ІЗТ), г — індексом карибського регіону (ІКТ) за період 

1980—2010 рр. Для індексу ІГТ та індексу Ніньо-4 (ІН-4) показано розподіл коефіцієнта кореляції при їхньому випе-

редженні рядів ТПС для жовтня на 5 (д) та 4 (е) місяці відповідно. Сірим фоном позначено область додатних значень 

коефіцієнта кореляції, штрихове коло — широта 50° S

ся зростання ТПС над західною Антарктикою в 

області, зміщеній на північ відносно південного 

полюса на широти 60—70° S. Переважне довго-

тне положення максимального відгуку в ТПС — 

близько 270° Е. У східній півкулі (0—180° Е) пе-

реважає від’ємна кореляція без помітної лока-

лізації розподілу вірогідних рівнів кореляції на 

високих широтах. Така особливість віддалено-

го впливу на антарктичну стратосферу, не від-

значена у попередніх дослідженнях, вказує на 

недоцільність використання зонально усеред-

нених даних для досліджень стратосфери ан-

тарктичного регіону. На широтах 50—80° S коре-

ляція та антикореляція на протилежних довго-

тах (рис. 2) значною мірою компенсуються при 

використанні рядів середніх зональних значень 

ЗВО або стратосферної температури. Про висо-

ку змінність у структурі поля ЗВО над західною 

Антарктикою свідчать і дані статистичного ана-

лізу за 1958—2002 рр. [7]. Цим обґрунтовується 

вибір західного довготного сектора в розподілі 

ЗВО над Антарктикою для попереднього аналі-

зу ефектів запізнення у кореляційних зв’язках 

ТПО—ЗВО (див. нижче). Надалі слід розширити 

методику аналізу на двовимірне поле ЗВО, а та-

кож на вертикальний розподіл озону.
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Відзначимо, що асиметрія відгуку антарктич-

ної стратосфери на варіації використаних кліма-

тичних індексів стає найбільш помітною лише у 

весняні місяці з максимумом у жовтні. При роз-

гляді аналогічних співвідношень для Арктики, 

які тут докладно не наводимо, також було вияв-

лено східно — західну асиметрію розподілу r на-

вколо північного полюса, проте з максимумом 

у зимові місяці. Наявність асиметрії розподілу 

кореляції в обох полярних регіонах та сезонна 

відмінність їхніх максимальних проявів, на нашу 

думку, не випадкові і можуть вказувати на зв’язок 

досліджуваних ефектів з активністю атмосфер-

них хвиль планетарного масштабу. Відомо, що 

річний хід амплітуди квазістаціонарних пла-

нетарних хвиль (КСХ) у високоширотній стра-

тосфері має кліматологічний максимум у січні у 

північній півкулі та в жовтні (середина антарк-

тичної весни) у південній [13]. Переважання у 

спектрі стратосферних КСХ складової із зональ-

ним хвильовим числом m = 1 [12, 13, 29], у свою 

чергу, спричинює зональну асиметрію розподі-

лу як температури, так і озону у полярній стра-

тосфері. Тому асиметрію розподілу кореляції на 

рис. 2, найімовірніше, можна також пов’язати з 

поширенням великомасштабних хвильових збу-

рень із тропіків у полярні регіони та міжрічни-

ми змінами їхньої інтенсивності. Стійкі джерела 

КСХ, які мають глобальний вплив, найчастіше 

асоціюються із тропічними тепловими аномалі-

ями [4, 10, 15, 16, 21].

Щодо зональної асиметрії віддалених впливів 

на антарктичний регіон доречно відзначити, що 

недавно виявлено зв’язок весняного потеплін-

ня клімату в західній Антарктиці з багаторічним 

температурним трендом у тропіках у центральній 

частині Тихого океану [22]. Можливим посеред-

ником у зв’язках весняного потепління у захід-

ній Антарктиці з тропічними температурними 

трендами у роботі [22] вважається ланцюг пла-

нетарних хвиль в Тихому океані. Тропічна зона 

Тихого океану в межах 140—210° Е є важливим 

регіоном генерації ланцюга хвиль Росбі, відо-

мого як тихоокеанічно-південноамериканська 

мода (ТПМ) [17]. У південній півкулі в Тихому 

океані розташована найбільша на земній кулі 

водяна поверхня, вільна від континентів. Крім 

того, приантарктичні широти поблизу 60° S та-

кож повністю розташовані в океані, що сприяє 

формуванню інтенсивної зональної циркуляції 

(циркумполярного потоку) та зони зниженого 

тиску у тропосфері навколо Антарктиди. Вели-

комасштабні хвильові збурення типу ТПМ впли-

вають на зональну циркуляцію, на розвиток як 

мігруючих, так і стійких циклонічних та антици-

клонічних вихорів і, у підсумку, на міжширотний 

обмін теплом та вологою [4]. У тропосфері такі 

зв’язки тропічних теплових аномалій з атмос-

ферною циркуляцією у західній Антарктиці мо-

жуть сприяти змінам надходження тепла і воло-

ги та весняному потеплінню у західному секторі 

Антарктики [22]. Завдяки не лише горизонталь-

ному, а й вертикальному розповсюдженню ПХ, 

як вже відзначалося, аномалії ТПО впливають 

і на стратосферну ланку циркуляції, зокрема на 

стійкість та температуру полярного вихору [10, 

11, 15, 16, 21]. Згадане вище домінування в ан-

тарктичній стратосфері КСХ із зональним хви-

льовим числом m = 1 сприяє тому, що зональна 

асиметрія наявна як у розподілі стратосферних 

параметрів (рис. 1), так і в їхній змінності (рис. 2) 

внаслідок міжрічних варіацій амплітуди хвиль.

ЕФЕКТИ ЗАПІЗНЕННЯ У ЗВ’ЯЗКАХ ТПО—ЗВО

На рис. 2 наведено лише одне кореляційне спів-

відношення для регіону ЕНПК (ІН-4, рис. 2, 

е). Це регіон Ніньо-4 (5° N — 5° S, 160—210° Е). 

Хоча загалом добре відомі глобальні ефекти 

Ель-Ніньо, викликані коливаннями темпера-

тури на сході тропічного Тихого океану [4, 16, 

21], для більшості з індексів регіону Ель-Ніньо 

(Ніньо 1+2, Ніньо 3, Ніньо 3.4) істотного відгуку 

у варіаціях ТПС над Антарктикою у жовтні ми не 

виявили. Це може пояснюватися кількома при-

чинами. Явища Ель-Ніньо спостерігаються для 

температури поверхні Тихого океану у тропіч-

них широтах нерегулярно через 2—8 років [4], і 

тому не можуть спричинювати помітні щорічні 

зміни динаміки антарктичної стратосфери. До 

того ж, їхня максимальна фаза рідко збігається із 

сезоном, сприятливим для проникнення КСХ в 

антарктичну стратосферу (весна). Нарешті, вка-

зані індекси визначено для порівняно вузького 

інтервалу широт (5—10° на північ та на південь 
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від екватора). Тому вони не можуть повністю ха-

рактеризувати тропічні температурні аномалії, 

атмосферні збурення від яких здатні досягати 

антарктичної стратосфери.

Ми сформували часові ряди аномалій ТПО 

у межах всієї тропічної зони 30° N — 30° S. Ви-

брано чотири 60-градусні довготні інтервали з 

30-градусним перекриттям. Перший із них охо-

плює район Індонезії, який розділяє Індійський 

та Тихий океани (100—160° Е). Наступні три 

припадають на західну (130—190° Е), централь-

ну (160—220° Е) та східну (190—250° Е) ділянки 

Тихого океану.

На рис. 3 показано зміни кореляції між ЗВО 

над західною Антарктикою у жовтні та ТПО у 

тропіках у попередні 18 місяців. Суцільна крива 

характеризує відгук ЗВО в області полярних ши-

рот 75—80° S, а пунктир — на середніх широтах 

50—55° S (всередині та за межами озонової діри 

відповідно, див. рис. 1). Криві для проміжних 

широт 55—75° S, як відзначалося вище, у біль-

шості випадків розташовувалися між наведени-

ми на рис. 3 кривими, і тому тут не показані.

З рис. 3 видно, що довготні зміщення з кроком 

30° помітно впливають на криву кореляції. Лише 

аномалії температури у західній і центральній 

ділянках тропічного Тихого океану (рис. 3, б і в 

відповідно) викликають статистично вірогідні 

зміни ЗВО у західній Антарктиці. Для полярного 

озону у жовтні найпомітніший вплив надходить 

із центральної ділянки Тихого океану (160—

220° Е), починаючи з січня (r = 0.4—0.7; суцільна 

крива на рис. 3, в), тобто упродовж попередніх 

9 місяців. Для середньоширотного озону віро-

гідна кореляція (переважно на рівні r = 0.4—0.5) 

утримується цілий рік (пунктирна рис. 3, б і в). 

Це ефекти варіацій ТПО у тропіках у західній і 

Рис. 3. Зміни коефіцієнта кореляції між ЗВО над антар-

ктичним регіоном: суцільна крива — полярні широти 

75—80° S, пунктир — середні широти 50—55° S у жовт-

ні (нульовий часовий зсув на горизонтальній шкалі) та 

поверхневою температурою у тропіках (30° N — 30° S) 

у попередні 18 місяців. Аналіз виконано для періоду 

1980—2010 рр. Верхня та нижня штрихові прямі відпові-

дають рівню статистичної значущості р = 5 % при дов-

жині зіставлюваних рядів N = 30 років
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центральній ділянках Тихого океану із загаль-

ною довготною протяжністю 130—220° Е.

Центральна ділянка близька до регіону Ніньо-4, 

який обмежується довготами 160—210° Е, але 

в нашому аналізі охоплює у 6 разів більшу ши-

ротну зону. Порівнюючи максимуми коефіцієн-

та кореляції, одержані при зіставленні часових 

рядів із зсувом –4 місяці, можна відзначити, 

що вплив на стратосферу західної Антаркти-

ки від температурних варіацій у вибраній нами 

центральній ділянці Тихого океану сильніший, 

ніж у регіоні Ніньо-4: r = 0.69 у співвідношен-

ні ТПО—ЗВО (суцільна крива на рис. 3, в) та 

r = 0.45 для ІН-4 — ТПС (тонкий контур над Ан-

тарктичним півостровом на рис. 2, е) відповідно. 

Таку різницю не можна віднести до відмінності 

значень параметрів, за якими оцінюється відгук 

на тропічні аномалії: температури нижньої стра-

тосфери (ТПС на рис. 2) та загального вмісту 

озону (ЗВО на рис. 3). Як відомо, пряма кореля-

ція між ними досить висока (над Антарктикою у 

жовтні r > 0.9 [29], і узгодженість максимумів r на 

рис. 2, е і рис. 3, в мала б бути кращою, якби 

джерела впливу були однаково ефективними. 

Загалом стандартні кліматичні індекси хоча і 

показують чіткий ефект зональної асиметрії на 

рис. 2, максимум коефіцієнта кореляції з ТПС у 

західній Антарктиці (r < 0.45) досягається на по-

рівняно невеликій площі, як видно з виділених 

контурів. Результати рис. 3 стосуються ЗВО над 

західною Антарктикою в широтному діапазоні 

50—80° S (пунктирна та суцільна криві). Тому 

максимум кореляції з ТПО у червні (позначено 

стрілкою на рис. 3, в) характеризує відгук ЗВО 

на значно більших просторових масштабах. Це 

свідчить про те, що джерела теплових збурень 

у тропіках, які впливають на антарктичну стра-

тосферу та озонову діру, можна краще іденти-

фікувати при розгляді ТПО у всьому діапазоні 

тропічних широт, ніж у тому, який охоплюють 

поширені кліматичні індекси.

Це характеризує також відмінність динаміки 

атмосфери у південній та північній півкулях, 

оскільки встановлено чіткі зв’язки арктичного 

стратосферного вихору з регіоном Ель-Ніньо на 

сході Тихого океану [21]. Температурні аномалії 

центральної тропічної ділянки Тихого океану 

частіше виявлялися джерелами збурень антарк-

тичного полярного вихору [10, 11, 15]. В роботі 

[15], зокрема, показано, що горизонтальне по-

ширення стаціонарних планетарних хвиль у тро-

посфері між тропіками та районом поблизу Чилі 

супроводжується вертикальним проникненням 

хвиль в антарктичну стратосферу, і це може 

впливати на варіації озону. За оцінками [15] для 

періоду 1979—1988 рр. коефіцієнт кореляції між 

ТПО у тропічній області поблизу 210° Е (чотири 

регіони для Ель-Ніньо на той час ще не були ви-

значені) та озоном за вимірюваннями на антарк-

тичній станції Сьова змінювався навесні від r = 

= –0.53 до r = –0.69. Це загалом узгоджується із 

розподілом кореляції на рис. 2, де видно перева-

жання антикореляції над східною Антарктикою. 

Станція Сьова розташована на східному узбе-

режжі Антарктиди (довгота 40° Е, широта 69° S), 

і найближчі контури кореляції на рис. 2 пока-

зують статистично малі від’ємні значення r > 

> –0.3, лише в одному випадку можна відзначити 

r ~ –0.5 (рис. 2, г). І з цього порівняння бачимо 

в середньому кращий сигнал від температурних 

аномалій у вибраній ділянці тропіків [15], ніж від 

кліматичних індексів (рис. 2).

Повертаючись до можливих механізмів від-

далених зв’язків ТПО—ЗВО, варто відзначити, 

що у тропічній атмосфері, незалежно від ви-

падкових щорічних змін ТПО, відбуваються ци-

клічні квазідворічні коливання стратосферної 

циркуляції [3, 26]. Квазідворічні зміни напряму 

стратосферного вітру із східного на західний 

можуть впливати на рефракцію планетарних 

хвиль та рівень їхньої активності у позатропіч-

них широтах. Зокрема, східна фаза пов’язана із 

більшими збуреннями стратосферного вихору і 

меншими втратами озону навесні [26]. Проте, як 

і випадку ЕНПК, максимальні фази квазідворіч-

них коливань мігрують відносно річного циклу 

і нерегулярно припадають на сезон формування 

полярного вихору, або на період розвитку озо-

нової діри. Тому і це джерело віддаленого впливу 

не може спричинювати стійкі щорічні варіації 

антарктичного озону у весняні місяці. Зокрема, 

значне ослаблення озонової діри у 2002 р. від-

булося при західній фазі квазідворічного коли-

вання у тропічній стратосфері, не сприятливій 
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для такої тенденції. Для явища 2002 р., як вже 

відзначалося, важливим було посилення вели-

комасштабних збурень у зимовій та весняній ан-

тарктичній стратосфері, викликаних генерацією 

ПХ в тропосфері від тропічних до полярних ши-

рот [8, 10, 18, 19].

Обидві криві на рис. 3, в показують чіткий мак-

симум коефіцієнта кореляції ЗВО з ТПО у черв-

ні, за чотири місяці до настання весняного міні-

муму ЗВО над антарктичним регіоном. Раніше в 

роботі [11] було проаналізовано вплив тропічних 

аномалій на антарктичний стратосферний ви-

хор з використанням рядів ТПО саме за червень. 

Вибір червня (початок зими у південній півкулі) 

обґрунтовувався, по-перше, високою конвек-

тивною активністю у тропіках у цей місяць, яка 

супроводжується генерацією планетарних хвиль 

та поширенням їх у зимову півкулю. По-друге, 

на червень припадає рання стадія формування 

полярного стратосферного вихору над Антарк-

тикою. Тому вплив ПХ може позначитися на 

всій наступній еволюції вихору. За період 1958—

2006 рр. стійкість полярного вихору на початку 

весни виявилася залежною від варіацій ТПО у 

червні саме в центральній ділянці Тихого океану 

у тропічних широтах [11].

Результати рис. 3, в, одержані для озону над 

Антарктикою, загалом узгоджуються з виснов-

ками [11] щодо інтенсивності антарктичного 

полярного вихору: максимальний прямий вплив 

ТПО у червні на рівні ЗВО у жовтні (вища тем-

пературна аномалія — вищий рівень ЗВО) від-

повідає ослабленню полярного вихору. Проте 

результати рис. 3 доповнюють картину віддале-

них зв’язків їхньою часовою еволюцією, а та-

кож впливом довготного положення тропічного 

джерела збурень на варіації ЗВО над західною 

Антарктикою. Хоча на червень припадає макси-

мальна кореляція ТПО—ЗВО, змінність ТПО і в 

попередні сезони (починаючи з січня) дає ста-

тистично вірогідний відгук у рівнях ЗВО у висо-

ких широтах, в області озонової діри (суцільна 

крива на рис. 3, в).

Горизонтальна та вертикальна структура ста-

ціонарних планетарних хвиль, навіть у масшта-

бах півкулі, встановлюється досить швидко — до 

5 діб [9]. Отже, при розгляді середньомісячних 

характеристик віддалені зв’язки за цим меха-

нізмом слід інтерпретувати як синхронні зміни 

в районі джерела та в районі виявленого відгу-

ку. Наприклад, для нульового часового зсуву на 

рис. 3, в кореляція r = 0.4—0.5 характеризує без-

посередній вплив тропічних збурень на півден-

ну полярну стратосферу: вища аномалія ТПО 

у жовтні — вищий рівень ЗВО у жовтні. Такий 

вплив може бути пов’язаний із міжрічними варі-

аціями у структурі та амплітуді КСХ у південній 

півкулі та викликаних ними змінах в температу-

рі та інтенсивності стратосферного вихору через 

внесення властивого для КСХ потоку тепла і 

моменту [23]. Максимум кореляції з аномаліями 

ТПО у червні, очевидно, пов’язаний із впливом 

КСХ на інтенсивність полярного вихору при 

його формуванні [11, 25], що позначається на 

загальній динаміці полярної стратосфери аж до 

остаточного руйнування вихору в кінці листопа-

да — грудні. Тому виявлені асиметрія відгуку ан-

тарктичної стратосфери (рис. 2) та його залеж-

ність від часу та місця виникнення тропічних 

аномалій температури (рис. 3) свідчать про те, 

що як поточна ситуація, так і передісторія вели-

комасштабних збурень атмосфери південної пів-

кулі роблять внесок у поведінку озонової діри. 

Оскільки виявлено ефекти від варіацій ТПО, що 

відбувалися навіть до утворення зимового по-

лярного вихору (у межах року до максимальної 

фази розвитку озонової діри, рис. 3), то шляхів 

поширення впливу ТПО—ЗВО має бути значно 

більше. Запізнення у цих зв’язках може відбува-

тися через стратосферно-мезосферну ланку по-

вільної меридіональної циркуляції повітря між 

тропіками (висхідні потоки) та полярним регіо-

ном (низхідні потоки), яка забезпечує транспорт 

озону [13]. З іншого боку, повільна океанічна 

циркуляція [4] також здатна модифікувати роз-

поділ джерел КСХ не лише у тропіках, але і в 

середніх та високих широтах. Тому одержані ре-

зультати дають і підстави, і певні орієнтири для 

подальшого аналізу просторово-часової струк-

тури віддалених зв’язків.

Підсумовуючи, відзначимо, що щорічна змін-

ність у поведінці озонової діри не може забезпе-

чуватися нерегулярними ефектами квазідворіч-

них коливань, явищ ЕНПК (2—8 років) [11, 26] 
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та, тим більше, тривалими 11-річними циклами 

сонячної активності. Крім того, запроваджені 

для атмосферних досліджень кліматичні індек-

си, як показано в роботі, не є найкращими ін-

дикаторами джерел збурень, до яких може бути 

чутливою антарктична стратосфера. Отримані в 

роботі результати, в цілому узгоджуючись із по-

передніми даними, виявляють невідомі раніше 

прояви віддалених тропосферно-стратосферних 

зв’язків, актуальні для досліджень весняної озо-

нової аномалії над Антарктидою.

ВИСНОВКИ 

Для часових рядів даних за період 1980—2010 рр. 

проведено аналіз відгуку температури антарк-

тичної стратосфери та вмісту озону у жовтні 

(місяць максимального зниження озону під час 

весняної озонової діри) на аномалії поверхневих 

температур океану у тропіках у попередні 18 мі-

сяців. Виявлено запізнення відгуку ЗВО у захід-

ній Антарктиці, статистично вірогідне у межах 

року після утворення аномалій ТПО. Зокрема, 

отримані результати свідчать, що:

1) над західною Антарктикою існує локалізо-

ваний максимум коефіцієнта кореляції темпера-

тури нижньої стратосфери з температурою по-

верхні океану у тропіках;

2) східно-західна асиметрія в розподілі коре-

ляції навколо південного полюсу, спричинена 

впливом квазістаціонарних планетарних хвиль із 

зональним хвильовим числом m = 1, робить ма-

лоефективним пошук відгуку на тропічні впливи 

в зонально усереднених параметрах антарктич-

ної стратосфери;

3) кореляційні зв’язки ЗВО над західною Ан-

тарктикою з варіаціями температури у вибраних 

ділянках Тихого океану в тропіках (130—220° Е) 

сильніші, ніж із стандартними кліматичними ін-

дексами, зокрема ЕНПК;

4) максимальний відгук ЗВО у західній Ан-

тарктиці у жовтні (в середині антарктичної 

весни) припадає на теплові аномалії в цен-

тральній ділянці Тихого океану (160—220° Е), 

які виникають на 4 місяці раніше, у червні (на 

початку зими, r = 0.69), що відповідає почат-

ковій стадії утворення стратосферного поляр-

ного вихору; 

5) варіації у структурі та амплітуді КСХ у пів-

денній півкулі, спричинені тропічними джере-

лами, можуть впливати не лише на стан озонової 

діри навесні, але й на передумови її формування.

Проведений аналіз віддалених зв’язків ТПО—

ЗВО показав, що важливими виявляються підго-

товчі процеси, які беруть свій початок у тропіках 

у попередні сезони і через квазістаціонарні хвилі 

та інші складові циркуляції в океані та атмосфері 

впливають на стратосферну циркуляцію над ан-

тарктичним регіоном та на рівень втрат озону під 

час озонової діри. Виявлені просторово-часові 

індикатори максимальних проявів віддалених 

зв’язків можуть бути корисними при вивченні 

шляхів розповсюдження великомасштабних ат-

мосферних збурень.
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V. O. Kravchenko, O. M. Yevtushevskyi, H. P. Milinevskyi

DISTANT TROPOSPHERE-STRATOSPHERE 

TELECONNECTIONS FROM 30-YEAR SATELLITE 

MEASUREMENTS OF THE ANTARCTIC OZONE

We analyzed a response of the Antarctic ozone to surface 

temperature variations in the Tropical Pacific during the exis-

tence of the ozone hole. The tropical Pacific region is charac-

terized by a large variability in sea surface temperature which 

causes global impact on the atmospheric circulation. We stud-

ied the period from 1980 to 2010. Total ozone satellite mea-

surements made in October were compared with the tropical 

temperature values for the 18 preceding months. We revealed 

the maximum of the coefficient of the correlation between 

the ozone concentration over the West Antarctica in Octo-

ber and the surface temperature in the Central Pacific (160–

220º E) in June, four months earlier (r = 0.7). Negative corre-

lation over the East Antarctica was observed. Because of this, 

the zonal mean ozone data are less suitable for an estimation 

of the tropical thermal anomaly influence on the Antarctic 

stratosphere and for an analysis of the propagation pathways 

for the related disturbances.
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