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1. ВВЕДЕНИЕ

Межгодовые различия и внутрисезонные из�
менения состава и структуры стратосферы поляр�
ных районов характеризуется своими особенно�
стями, не отмечаемыми в других районах земного
шара. К таким особенностям относятся: форми�
рование циркумполярного вихря [Harvey et al.,
2002], образование полярных стратосферных об�
лаков (ПСО) [Hamil and Toon, 1991], гетерогенная
активация хлорных и бромных газов на поверхно�
сти ПСО [Solomon et al., 1986], денитрификация и
дегидратация полярной стратосферы [Peter and
Groob, 2012] и формирование областей низкого
содержания озона, именуемых “озоновыми ды�
рами” [Solomon, 1999]. Процессы формирования
и развития озоновых аномалий в Антарктике и
Арктике существенно различаются: если в Ан�
тарктике озоновые дыры регистрируются практи�
чески каждый год, начиная с середины 80�х годов
ХХ века [WMO, 2014], то в Арктике значительное
уменьшение содержания озона отмечается лишь
в отдельные годы и не достигает такой глубины,
как в Антарктике [Strahan et al., 2013]. 

Основной причиной наблюдаемых различий
между формированием озоновых полярных ано�
малий в северном и южном полушариях является
разная устойчивость циркумполярного вихря. Ес�
ли в Антарктике он формируется в начале зимы и
стабильно сохраняется в течение нескольких ме�

сяцев, охватывая практически весь внетропиче�
ский регион [Nash et al., 1996], то в Арктике по�
лярный циклон чаще всего разрушается в течение
зимы в результате нелинейного взаимодействия с
планетарными волнами во время событий вне�
запных стратосферных потеплений [Holton, 1980;
McIntyre, 1982; Погорельцев и др., 2014; Chipper�
field and Jones, 1999]. 

Причиной различной устойчивости циркум�
полярного вихря в северном и южном полушари�
ях может быть разная волновая активность на гра�
нице полярных и умеренных широт [Haynes et al.,
1991]. Распространяющиеся из тропосферы в
стратосферу орографические стационарные пла�
нетарные волны в антарктическом регионе сла�
бее, чем в Арктике, т.к. в южном полушарии на
границе полярных и умеренных широт в основ�
ном находится водная поверхность, а в северном
полушарии – материковая часть [Shindell et al.,
2001]. В результате этого планетарные волны в
южном полушарии имеют малые амплитуды и
оказывают слабое воздействие на средний поток,
в результате чего в стратосфере зональная ско�
рость мало меняется во времени, основной пере�
нос массы и тепла осуществляется вокруг полюса
и обмена между умеренными и полярными широ�
тами не происходит [Newman et al., 2001]. При
высокой волновой активности, характерной для
зимы северного полушария, распространяющие�
ся из тропосферы планетарные волны воздей�

ВЛИЯНИЕ ВОЛНОВОЙ АКТИВНОСТИ НА ГАЗОВЫЙ СОСТАВ 
СТРАТОСФЕРЫ ПОЛЯРНЫХ РАЙОНОВ 

© 2016 г.   С. П. Смышляев1, А. И. Погорельцев1, В. Я. Галин2, Е. А. Дробашевская1

1Российский государственный гидрометеорологический университет, г. С.#Петербург
2Институт вычислительной математики РАН, г. Москва

e#mail: smyshl@rshu.ru
Поступила в редакцию 24.04.2015 г.

После доработки 18.05.2015 г.

Выполнено моделирование влияния планетарных волн на устойчивость циркумполярного вихря,
температуру полярной стратосферы, содержание озона и других газов с использованием глобальной
химико�климатической модели нижней и средней атмосферы. Получено, что распространяющиеся
из тропосферы в стратосферу планетарные волны по�разному влияют на газовый состав стратосфе�
ры Арктики и Антарктики. В Арктике степень волновой активности критическим образом влияет
на формирование циркумполярного вихря, появление полярных стратосферных облаков, галоген�
ную активацию на их поверхности и образование озоновых аномалий. Как правило, при высокой
волновой активности озоновые аномалии в Арктике не образуются, а при низкой могут проявиться.
В Антарктике волновая активность влияет на степень устойчивости вихря и глубину озоновых дыр,
которые формируются практически при любой волновой активности, а минимальные значения со�
держания озона зависят от того, сильная или слабая волновая активность отмечается в конкретные
годы. 

DOI: 10.7868/S0016794015060152

УДК 551.513.11:551.510.4 



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 56  № 1  2016

ВЛИЯНИЕ ВОЛНОВОЙ АКТИВНОСТИ НА ГАЗОВЫЙ СОСТАВ 103

ствуют на средний поток в стратосфере, наруша�
ют стабильность зонального переноса вокруг по�
люса, что приводит к разрушению или делению
циркумполярного вихря [Vargin, 2013].

Между тем, и в Антарктике и в Арктике наблю�
даются значительные межгодовые различия, как
глубины озоновых аномалий, так и площади зо�
ны, охваченной озоновой дырой [Huck et al.,
2005]. Как показывают результаты наблюдений, в
первые весенние месяцы колебание среднего по
полярной зоне общего содержания озона (рис. 1)
от года к году может достигать до 100 ед. Добсона
[Stolarski and Frith., 2006; Chehade et al., 2014]. Со�
держание хлорных и бромных малых газовых со�

ставляющих, которые, как считается в соответ�
ствии с современными представлениями, явля�
ются основными разрушителями озона в период
формирования озоновых дыр [Solomon, 1999], в
нижней стратосфере остается в последнее время
стабильным и не подверженным значительной
межгодовой изменчивости [Newman et al., 2007].
В этой ситуации причиной межгодовой изменчи�
вости процессов формирования полярных озоно�
вых аномалий могут быть не связанные с орогра�
фическими особенностями вариации волновой
активности, регистрируемые в обоих полушариях
[Huck et al., 2005; Strahan et al., 2013]. В свою оче�
редь, межгодовые различия волновой активности
внетропической стратосферы могут быть обу�
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Рис. 1. Межгодовые изменения общего содержания озона полярной весной в северном (верх) и южном (низ) полуша�
риях по результатам наблюдений TOMS и SBUV.
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словлены изменениями температуры поверхно�
сти океана, приводящими к изменениям верти�
кального потока волновой активности из тропо�
сферы в стратосферу [Hu et al., 2014].

Изменения климата могут привести к значи�
тельным вариациям не только температуры по�
верхности океана, но и площади его покрытия
льдом [МГЭИК, 2013]. Результатом влияния из�
менений климата на свойства подстилающей по�
верхности может быть изменение волновой ак�
тивности в тропосфере, влияющее на устойчи�
вость циркумполярного вихря и, следовательно,
частоту появления и глубину озоновых аномалий
в полярной стратосфере [Rex et al., 2004]. Воз�
можно, что участившиеся в последнее время озо�
новые мини�дыры в Арктике являются следстви�
ем влияния изменений климата на волновую ак�
тивность, циркумполярный вихрь и процессы
внутри него [Pogoreltsev et al., 2009; Strahan et al.,
2013].

Несмотря на то, что теоретические аспекты
влияния волновой активности на общую цирку�
ляцию атмосферы, формирование циркумполяр�
ного вихря и физические и химические процессы
внутри него являются хорошо известными, мно�
гие детали взаимосвязи изменений климата,
свойств подстилающей поверхности, волновой
активности, устойчивости циркумполярного вих�
ря и формирования озоновых аномалий все еще
являются предметом научной дискуссии. Целью
настоящей работы является теоретическое мо�
дельное исследование этих аспектов взаимодей�
ствия физических и химических процессов в по�
лярной стратосфере, сравнение процессов в Арк�
тике и Антарктике, прояснение значимости
влияния глобальных волновых процессов и изме�
нения климата на озоновые полярные аномалии.

2. МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Моделирование влияния планетарных волн на
устойчивость циркумполярного вихря, темпера�
туру полярной стратосферы и содержание озона и
других газов в северном и южном полушариях
проводилось с использованием глобальной хими�
ко�климатической модели нижней и средней ат�
мосферы (ХКМ) [Галин и др., 2007]. ХКМ пред�
ставляет собой объединение моделей общей цир�
куляции и состава атмосферы. Используемая в
настоящей работе среднеатмосферная версия мо�
дели общей циркуляции атмосферы (МОЦА)
ИВМ РАН [Алексеев и др., 1998] предназначена
для воспроизведения пространственного распре�
деления и временно_й изменчивости динамиче�
ских параметров атмосферы, т.е. температуры,
скоростей ветра, давления, влажности и некото�
рых других характеристик в тропосфере, страто�
сфере и мезосфере. Модель основана на конечно�
разностном решении уравнений гидротермоди�

намики, основывающихся на аппроксимации
уравнений движения и притока тепла, представ�
ляющих собой математическое описание фунда�
ментальных законов физики [Дымников и др.,
2005].

В модели учитываются планетарные и внут�
ренние гравитационные волны. Для учета влия�
ния атмосферных волн на процессы в полярной
стратосфере используется параметризация грави�
тационно�волнового сопротивления, представ�
ляющая собой учет переноса импульса и энергии
гравитационными волнами, которые генериру�
ются в тропосфере и разрушаются в стратосфере и
мезосфере [Peters et al., 2004]. В модели парамет�
рически учитываются гравитационные волны
двух типов. К первому из них относятся волны,
возникающие из�за орографического сопротив�
ления, т.е. генерируются взаимодействием нате�
кающего потока с неоднородностями поверхно�
сти Земли [Palmer et al., 2004; Gavrilov et al. 2013;
Гаврилов др., 2014]. Волны этого типа, главным
образом, и определяют разницу между динамиче�
скими условиями в полярных районах северного
и южного полушарий. Гравитационные волны
второго типа генерируются неорографическими
источниками, такими как вертикальный сдвиг
скорости ветра и конвекция [Hines, 1997a].

Для вычисления тенденций скоростей ветра и
температуры, обусловленных орографическим
сопротивлением, в модели используется парамет�
ризация гравитационно�волнового сопротивле�
ния на основе работы [Palmer et al., 2004]. При
этом эмпирически задаются данные об орогра�
фии, а также подсеточная дисперсия орографии,
на основании которых вычисляется напряжение
трения на поверхности, вызванное гравитацион�
ными волнами, а также его высотное изменение
[Алексеев и др., 1998]. Высотное изменение на�
пряжения трения используется для вычисления
тенденций скоростей ветра и температуры.

Учет неорографического волнового сопротив�
ления особенно важен для моделирования меж�
годовой изменчивости стратосферных процес�
сов, где обрушение внутренних гравитацион�
ных волн (ВГВ) решающим образом влияет на
средний поток и, соответственно, устойчивость
циркумполярного вихря [Haynes et al., 2001]. В на�
стоящей работе для учета эффектов ВГВ исполь�
зуется параметризация из работы [Hines, 1997б], в
которой рассматривается спектр распространяю�
щихся из тропосферы волн с различными верти�
кальными волновыми числами. Предполагается,
что ВГВ генерируются на заданном уровне в тро�
посфере и распространяются вверх, перенося им�
пульс и энергию. Конвергенция потоков импуль�
са и энергии из�за разрушения волн приводит к
изменению горизонтального импульса и темпе�
ратуры.
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При рассмотрении влияния неорографическо�
го сопротивления в модели рассматривалось
12 азимутальных направлений распространения
волновой энергии. Оценивалось Доплеровское
расширение спектра распространяющихся по за�
данным азимутальным направлениям волн. При
этом рассматривалось нелинейное взаимодей�
ствие волн по спектру и волн с фоновым ветром.
На основании этих расчетов оценивалась тенден�
ция изменчивости температуры и скоростей ветра
и вертикальный коэффициент турбулентности.
Влияние подстилающей поверхности на волно�
вую энергию учитывалось оценкой температуры
поверхности, рассчитываемой для суши и задава�
емой для морской поверхности, определяющей
сдвиг ветра и конвективную неустойчивость. 

В модели газового состава атмосферы (МГС)
рассматриваются изменения концентраций
74 основных газовых составляющих атмосферы,
прямо или косвенно влияющих на скорости фото�
химического изменения озона [Smyshlyaev et al.,
1998]. В модели учитываются 174 химические ре�
акции и 51 процесс фотолиза с участием кисло�
родных, водородных, азотных, хлорных, бромных
и серных газов, что позволяет рассматривать вли�
яние химических процессов на образование и
эволюцию малых газов и сульфатного аэрозоля.
Количество и тип учитываемых фотохимических
реакций позволяет исследовать изменения кон�
центрации основных влияющих на озон газов,
как в стратосфере, так и в тропосфере [Смышляев
и др., 2002]. Для расчета коэффициентов фотоли�
за учитываются спектральные вариации приходя�
щей солнечной радиации с учетом влияния на нее
солнечной активности, а также поглощения и
рассеяния радиации в атмосфере [Dvortsov et al.,
1992].

Для исследования влияния волновых процес�
сов на изменения газового состава полярной стра�
тосферы используется модель образования и эво�
люции полярных стратосферных облаков (ПСО),
которые играют ключевую роль в формировании
явлений “озоновых дыр” поздней зимой–ранней
весной в Антарктике и Арктике [Смышляев и др.,
2010]. Модель позволяет рассчитывать появление
ПСО полярной зимой в нижней стратосфере (15–
25 км) на основе существующих на этих высотах
частицах сульфатного аэрозоля, когда температу�
ра воздуха понижается ниже 200 K. В результате
образования ПСО, с одной стороны, увеличива�
ется площадь поверхности аэрозольных частиц,
где происходят гетерогенные реакции, приводя�
щие к перераспределению хлорных и бромных га�
зовых составляющих атмосферы с последующим
разрушением озона в хлорных и бромных катали�
тических циклах, а, с другой стороны, ПСО по�
глощают пары азотной кислоты и водяного пара,
что приводит к денитрификации и дегидратации
полярной атмосферы. 

В МГС учитывается влияние уменьшения
азотных и водородных газов на увеличение отно�
сительной роли хлорных и бромных газов в ката�
литическом разрушении озона, что, с учетом гете�
рогенной активации на поверхности ПСО, ведет к
усилению эффекта разрушения озона [Sovde et al.,
2008]. Фотодиссоциация газофазных продуктов ге�
терогенных реакций на поверхности ПСО ведет к
высвобождению галогенных радикалов (Сl и Вг),
которые разрушают озон в каталитических цик�
лах. Роль волновых процессов при образовании
ПСО учитывается в результате взаимодействия
МГС и МОЦА при моделировании формирова�
ния циркумполярного вихря, который изолирует
полярную стратосферу от обмена воздухом и теп�
лом с умеренными широтами, в результате чего в
течение полярной ночи образуется область низ�
ких температур, что способствует образованию и
длительному существованию ПСО и накоплению
оптически активных резервуарных газов Сl2,
НОСl, BrCl и НОВг. С возвращением солнца про�
исходит высвобождение накопившихся галоген�
ных радикалов с последующим быстрым разру�
шением озона. 

Однако в присутствие азотных газов в атмо�
сфере может происходить быстрое возвращение
хлорных и бромных радикалов обратно в резерву�
арное состояние. В связанном состоянии, в фор�
ме ClONO2 и BrONO2 галогенные составляющие
не представляют опасности для озона, а гетеро�
генные реакции после возвращения солнца и по�
вышения температуры не происходят, т.к. поляр�
ные стратосферные облака испаряются. В этой
ситуации определяющую роль играет денитрифи�
кация полярной атмосферы, т.к. в результате при�
веденных выше гетерогенных реакций образовав�
шаяся азотная кислота остается в составе частиц
полярных стратосферных облаков, а их гравита�
ционное осаждение приводит к вымыванию азот�
ной кислоты из стратосферы [de Zafra and Smysh�
lyaev, 2001]. В результате к моменту испарения
ПСО после возвращения солнца в составе частиц
полярных стратосферных облаков остается не�
значительное количество HNO3, являющейся до�
минирующим азотосодержащим газом нижней
стратосферы. 

Из�за сокращения содержания азотной кисло�
ты концентрации двуокиси азота NO2, также как
и общее количество азотосодержащих газов на�
много уменьшаются по сравнению с уровнем на�
чала полярной ночи перед началом процессов об�
разования ПСО. В результате процессов денитри�
фикации полярной стратосферы хлорные и
бромные радикалы еще значительное время нахо�
дятся в активном виде и продолжают разрушать
озон в каталитических циклах. 

Таким образом, при моделировании газового
состава полярных районов важно правильно опи�
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сывать формирование циркумполярного вихря
средним потоком, влияния на его устойчивость
волновых процессов, а также изменение темпера�
туры полярной стратосферы, формирование и из�
менение площади поверхности полярных страто�
сферных облаков (ПСО) и скоростей гетероген�
ных процессов на них, а также процессы
денитрификации полярной стратосферы. В ис�
пользуемой в настоящей работе ХКМ все эти про�
цессы учитываются в рамках взаимодействия
МОЦА и МГС. В модели рассматриваются два ти�
па ПСО. При понижении температуры полярной
ночью ниже 200 K в стратосфере появляются об�
лака, состоящие из жидких частиц, содержащих
серную и азотную кислоты и воду. Подобные об�
лака называются полярными стратосферными
облаками первого типа (ПСО�1). ПСО�1 состоят
из тригидрата азотной кислоты (NAT) и тройного
раствора H2SO4/HNO3/H2O. При температурах
ниже 190 K в полярной стратосфере регистриру�
ются полярные стратосферные облака второго
типа (ПСО�2), состоящие из ледяных частиц. 

Интерактивно объединяющая МОЦА и МГС
химико�климатическая модель охватывает ниж�
нюю атмосферу, т.е. тропосферу, в диапазоне вы�
сот от поверхности до тропопаузы (10–16 км), а
также среднюю атмосферу, т.е. стратосферу и ме�
зосферу, в диапазоне высот от тропопаузы до мез�
опаузы (в районе высоты 90 км). Высотная об�
ласть выбрана, исходя из необходимости описа�
ния физических процессов, ответственных за
пространственно�временно_е распределение как
тропосферных, так и стратосферных динамиче�
ских и химических параметров, а мезосфера рас�
сматривается как буферная область, позволяю�
щая отодвинуть верхнюю границу и уменьшить
ошибку моделирования процессов в стратосфере
за счет влияния верхних граничных условий.

Для исследования влияния волновых процес�
сов на устойчивость циркумполярного вихря, из�
менение температуры стратосферы, формирова�
ние ПСО, денитрификацию полярной страто�
сферы и образование озоновых дыр ХКМ
запускалась на период с 2000 по 2015 годы. Анали�
зу подвергались результаты расчетов изменчиво�
сти динамических и химических параметров в се�
верном и южном полушарии в 2010 и 2011 годах,
когда и в Антарктике и в Арктике наблюдались
существенные межгодовые отличия (рис. 1). Ос�
новным фактором, влияющим на изменение не
орографического сопротивления в 2010 и 2011,
являлось задание вариаций температуры поверх�
ности и океана и площади его покрытия льдом
[Rayner et al., 2003], влияющих на сдвиг ветра в
пограничном слое и спектр распространяющихся
вверх гравитационных волн. Основной целью
анализа являлось сравнение влияния волновой
активности на межгодовые различия процессов,
влияющих на газовый состав нижней полярной

стратосферы в северном и южном полушариях.
Следует заметить, что целью настоящей работы
не являлось сравнение результатов расчетов с ре�
зультатами наблюдений в 2010 и 2011 годах, т.к.
основным интересом исследования был каче�
ственный анализ различий динамических усло�
вий, отмечаемых в эти годы, с точки зрения их
влияния на физические и химические механизмы
изменения газового состава полярной стратосферы.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рисунке 2 приведено рассчитанные на
ХКМ высотно�временны_е изменения среднего
зонального ветра на границе полярных и умерен�
ных широт (64°) северного и южного полушарий
в 2010 и 2011 годах. В соответствии с представле�
ниями о динамике взаимодействия тропосферы и
стратосферы [Haynes et al., 1991] вертикальное пе�
ремещение тепла и массы контролируется дивер�
генцией потока Элиассена–Пальма при мало ме�
няющемся зональном ветре  Для
устойчивости циркумполярного вихря это озна�
чает, что при слабом воздействии распространяю�
щихся из тропосферы планетарных волн в ниж�
ней стратосфере основное движение тепла и мас�
сы происходит в зональном направлении, а
меридиональный перенос ослаблен. При усиле�
нии волнового потока из тропосферы устойчи�
вость зонального потока нарушается, зональная
скорость ветра начинает меняться во времени,
что приводит к усилению меридионального обме�
на между полярными и средними широтами.
Устойчивость и величина зонального потока ха�
рактеризует устойчивость циркумполярного вих�
ря, т.к. при стабильном зональном направлении
циркумполярный вихрь является стабильным и
обмен воздухом в меридиональном направлении
является слабым.

Если рассмотреть с этой точки зрения времен�
ны_е изменения среднего зонального ветра в ниж�
ней стратосфере (высоты 15–25 км) в зимний пе�
риод на границе полярных и умеренных широт в
Арктике и Антарктике (рис. 2), то можно обнару�
жить как общие черты, так и отличия, характер�
ные для полярных районов северного и южного
полушарий. Во�первых, следует отметить, что аб�
солютные значения средней зональной скорости
на границе полярных и средних широт в нижней
стратосфере в течение зимнего периода в южном
полушарии в два раза выше, чем в северном полу�
шарии. Это является результатом большего оро�
графического сопротивления в Арктике, чем в
Антарктике. 

Межгодовые изменения зонального ветра в
нижней стратосфере в Арктике существенно
больше, чем в Антарктике. В северном полуша�

( 0).u t∂ ∂ ≈
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рии изменение условий на нижней границе явля�
ется достаточным для принципиального разли�
чия временно_й изменчивости среднего потока
вокруг полюса. В начале 2010 года в районе 20 км
зональный ветер является слабым (5–8 м/с) и
сильно меняется со временем, тогда как в 2011 го�
ду при сильном зональном ветре (10–20 м/с) в
этот период отмечается стабильность потока во�
круг полюса в течение всей зимы и начала весны.
Таким образом, в Арктике в 2011 году динамиче�
ские условия качественно соответствуют Антарк�
тическим, только с меньшими значениями, а в

2010 году динамическая картина в Арктике совер�
шенно не похожа на Антарктическую. 

В свою очередь в Антарктике при малой меж�
годовой изменчивости в 2010 году планетарные
волны в июле–августе проникают выше (до 30 км),
чем в 2011 году (до 20 км). В зональном ветре это
выражается в большей временно_й стабильности в
зимней нижней стратосфере в 2011 году по срав�
нению с 2010 годом. Таким образом, анализ мо�
дельных расчетов изменчивости зональной ско�
рости, приведенных на рис. 2, показывает, что в
Антарктике циркумполярный вихрь длительно
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существует практически независимо от волновой
активности, меняющейся вследствие изменчиво�
сти условий на нижней границе, которые влияют
только на степень его устойчивости, тогда как в
Арктике волновая активность определяет само
существование циркумполярного вихря. При
слабой волновой активности, характерной для
2011 года, полярный циклон существует долго и
устойчиво, тогда как в 2010 году, когда волновая
активность была сильной, циркумполярный
вихрь практически незаметен.

Влияние определяемой волновой активностью
устойчивости циркумполярного вихря на темпе�
ратуру атмосферы показано на рисунке 3. Боль�
шая стабильность циркумполярного вихря в Ан�
тарктике по сравнению с Арктикой приводит к
тому, что температура нижней стратосферы в юж�
ной полярной зоне в течение зимы на 10–20 гра�
дусов ниже, чем арктической зимой. При этом
область низких температур в Антарктике устой�
чиво существует в течение нескольких месяцев,
тогда как в Арктике временны_е изменения темпе�
ратуры являются более выраженными. Межгодо�

0
3600 30024018012060

10

20

30

40

50

0
3600 30024018012060

10

20

30

40

50

3600 30024018012060

10

20

30

40

50

3600 30024018012060

10

20

30

40

21
0

210

220

270 25
0

24
0

23
0

22
0

21
0

23
0 240

250

21
022

0
23

024
0

25
0

27
0

220
230 22021

0

200
20

0

200

230

21
0

21
0

21
0

22
0

23
0240

250270
270

25
0

240

230

22
0

210 20
0

22
0

210
220

230

230

Арктика, 2010 г. Антарктика, 2010 г.

Арктика, 2011 г. Антарктика, 2011 г.

В
ы

со
та

, 
к

м

В
ы

со
та

, 
к

м

В
ы

со
та

, 
к

м

В
ы

со
та

, 
к

м
Номер дня Номер дня

Номер дня Номер дня

Рис. 3. Высотно�временны_е изменения температуры атмосферы (К) вблизи полюса: Арктика (88° N) и Антарктика
(88° S) в 2010 г. (верхняя панель) и 2011 г. (нижняя панель).

50



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 56  № 1  2016

ВЛИЯНИЕ ВОЛНОВОЙ АКТИВНОСТИ НА ГАЗОВЫЙ СОСТАВ 109

вые вариации температуры в исследуемые 2010 и
2011 годы определяются изменениями устойчи�
вости циркумполярного вихря, выражающейся, в
том числе, изменениями зональной скорости
(рис. 2). В Антарктике более сильная волновая ак�
тивность в 2010 году приводит к отсутствию обла�
стей с температурой ниже 190 K, которые отмеча�
ются в 2011 году. При этом картина высотно�вре�
менно_й изменчивости температуры в основных
чертах совпадает в эти годы в южной полярной
зоне. В Арктике же разная волновая активность в
исследуемые годы приводит к тому, что в 2010 г.
области с температурой ниже 200 К практически
не появляются, а в 2011 году подобная зона суще�
ствует, хотя и менее устойчиво по сравнению с ан�
тарктической температурой.

Формирование полярных стратосферных об�
лаков критическим образом зависит от темпера�
туры: если температура атмосферы падает ниже
200 K, то создаются условия для формирования
ПСО I типа, а если температура опускается ниже
190 K, то могут формироваться ПСО II типа
[Смышляев и др., 2010]. В соответствии с этим,
как видно из рис. 4, происходит формирование
высотно�временно_й изменчивости площади по�
верхности ПСО�I в Арктике и Антарктике в усло�
виях 2010 и 2011 годов. В 2010 г. в северной поляр�
ной зоне облака I�го типа появляются только в
начале года, когда температура нижней страто�
сферы на короткое время опускается ниже 200 К
(рис. 3), затем после внезапного стратосферного
потепления циркумполярный вихрь разрушается
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(рис. 2), температура повышается, ПСО испаря�
ются и больше до конца зимы не проявляются
(рис. 4). В конце 2010 года в Арктике вновь созда�
ются условия для формирования циркумполяр�
ного вихря, который стабильно существует и в
первые месяцы 2011 года (рис. 2), в результате че�
го температура в этот период остается ниже 200 К
(рис. 3) и ПСО�I присутствуют внутри полярной
зоны в течение всей зимы 2010–2011 годов (рис. 4).
В Антарктике же, несмотря на несколько различа�
ющиеся динамические условия (рис. 2), темпера�
тура сохраняется низкой в течение всей зимы как
в 2010, так и в 2011 годах (рис. 3), в результате чего
облака I�го типа в южной полярной зоне также
существуют в течение всей зимы и начале весны
(рис. 4).

Полярные стратосферные облака II типа обра�
зуются в результате замерзания частиц облаков I�го
типа при температуре ниже 190 K [Sovde et al., 2008].
В Арктике, несмотря на различия в динамических
условиях в 2010 и 2011 годах, волновая активность
остается все же высокой из�за орографических
эффектов, в результате чего значения зональной
скорости в нижней стратосфере в зимний период
существенно ниже, чем в Антарктике (рис. 2), что
характеризует устойчивость циркумполярного
вихря. В результате этого температура ниже 190 K
не опускается (рис. 3) и условия для формирова�
ния ПСО�II здесь не создаются (рис. 5). В Ан�
тарктике же, если для облаков I�го типа картина
изменчивости практически одинакова в 2010 и
2011 годах (рис. 4), то для облаков II типа отмеча�
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ются принципиальные отличия (рис. 5). Если в
2010 г. ПСО�II образуются и исчезают эпизодиче�
ски, то в 2011 году они непрерывно существуют в
течение нескольких месяцев.

Предполагается, что основным процессом,
приводящим к развитию озоновых аномалий в
полярных районах, является гетерогенная акти�
вация хлорных и бромных газов на поверхности
полярных стратосферных облаков [Solomon,
1999]. Активация происходит в течение полярной
ночи и ее результатом становится высвобождение
большого количества галогенных радикалов по�
сле восхода Солнца по окончании полярной но�
чи. Основным галогенным радикалом, оказываю�
щим определяющее влияние на каталитическое

разрушение озона в процессе формирования озоно�
вых дыр, является окись хлора ClO [Solomon et al.,
1986]. В этой связи формирование повышенных
концентраций ClO является необходимым усло�
вием озоновых аномалий. 

Приведенные на рисунке 6 результаты расче�
тов показывают высотно�временну_ю изменчи�
вость окиси хлора в полярной атмосфере для ис�
следуемых лет. В Арктике после восхода Солнца
по окончании полярной ночи повышенные кон�
центрации ClO образуются каждый год в верхней
стратосфере и только в 2011 году – нижней стра�
тосфере. Процессы в верхней стратосфере вносят
определенный вклад в разрушение озона, но не
являются определяющими для формирования

3600 30024018012060

10

20

30

40

50

3600 30024018012060

10

20

30

40

50

3600 30024018012060

10

20

30

40

50

3600 30024018012060

10

20

30

40

50

0.1

0.3

0.1
0.10.3

0.10.
1

0.3

0.3

0.1

0.1

0.1

0.3

Арктика, 2011 г. Антарктика, 2011 г.

Арктика, 2010 г. Антарктика, 2010 г.
В

ы
со

та
, 

к
м

В
ы

со
та

, 
к

м

В
ы

со
та

, 
к

м

В
ы

со
та

, 
к

м

Номер дня Номер дня

Номер дня Номер дня

Рис. 6. Высотно�временны_е изменения концентрации окиси хлора ClO (молекул/см3) вблизи полюсов: Арктика (88° N)
и Антарктика (88° S) в 2010 г. (верх) и 2011 г. (низ).
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озоновых аномалий [WMO, 2014]. Образование
же повышенных концентраций окиси хлора в
нижней стратосфере является следствием гетеро�
генной активации на поверхности ПСО и, соот�
ветственно, напрямую связано с длительностью
существования полярных стратосферных облаков
любого типа в течение полярной зимы. Так как
ПСО I�го типа образуются при более высоких
температурах, чем облака II�го типа, то, по сути,
именно они определяют появление повышенных
концентраций ClO после восхода Солнца. 

Как видно из результатов модельных расчетов,
в Антарктике большое количество хлорных ради�
калов высвобождается и в 2010, и в 2011 годах
(рис. 6), что является следствием длительного су�

ществования облаков I�го типа в южной поляр�
ной зоне в эти годы (рис. 4). Таким образом, изме�
нение динамических условий, определяемое вол�
новой активностью, в Антарктике не оказывает
принципиального влияния на формирование ос�
новных разрушителей озона. В Арктике же, на�
оборот, динамические условия полностью опре�
деляют само появление галогенных радикалов,
разрушающих стратосферный озон полярной
весной. Общее количество хлорных газов остает�
ся примерно одинаковым в эти годы, а волновые
процессы, устойчивость циркумполярного вихря,
изменение температуры, образование полярных
стратосферных облаков и гетерогенные процессы
на их поверхности влияют на перераспределение
между инертными и радикальными хлорными и
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бромными газами. При высокой волновой актив�
ности, характерной для 2010 года (рис. 2), хлор�
ные компоненты остаются связанными в инерт�
ном состоянии, а в 2011 году – при слабой волно�
вой активности высвобождается большое
количество хлорных радикалов, хотя и меньше,
чем в сравнимый период в Антарктике (рис. 6).

Площадь поверхности ПСО II�го типа (рис. 5)
существенно меньше площади поверхности ча�
стиц ПСО�I (рис. 4), поэтому фазы появления и
разрушения ПСО�II мало влияют на высвобожде�
ние хлорных и бромных радикалов (рис. 6). Одна�

ко облака второго типа принципиальным обра�
зом влияют на процессы денитрификации поляр�
ной стратосферы, т.к. размер их частиц больше,
чем частиц облаков I�го типа, и они больше под�
вержены гравитационному осаждению, в резуль�
тате которого из стратосферы вымываются азот�
ные и водородные газовые составляющие, входя�
щие в состав ПСО�II [de Zafra and Smyshlyaev,
2001]. Моделирование изменчивости паров азот�
ной кислоты в Арктике и Антарктике в 2010 и
2011 годах подтверждает влияние облаков второго
типа на денитрификацию полярной стратосферы
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(рис. 7). В Арктике ПСО�II в исследуемые годы не
проявлялись (рис. 4), поэтому и эффекта денит�
рификации здесь не зафиксировано ни в 2010, ни
в 2011 годах, несмотря на разные динамические
условия. В Антарктике, наоборот, основное влия�
ние волновой активности сказывается, как раз, на
денитрификации. В 2010 году ПСО�II проявля�
лись лишь эпизодически и явление денитрифика�
ции выражено меньше, чем в 2011 году, когда об�
лака II�го типа существовали длительное время
(рис. 7). 

Совокупное влияние повышенных концентра�
ций галогенных составляющих и денитрифика�
ции на содержание озона приводит к глубоким
озоновым дырам, как это регулярно случается в
Антарктике. Вот и в 2010 и 2011 годах в сентябре�
ноябре по результатам моделирования отмечает�
ся уменьшение концентрации озона в нижней
стратосфере (рис. 8). При этом, в связи с тем, что
в 2011 году денитрификация захватывает боль�
ший интервал высот (рис. 7), то и разрушение
озона охватывает больший интервал высот. В
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Арктике же отмечается только увеличение гало�
генных радикалов, причем только в 2011 г., а де�
нитрификация не происходит вообще. Это при�
водит к тому, что в 2010 году уменьшения озона
вообще не отмечается, а в 2011 году в конце марта
получается значительное уменьшение содержа�
ния озона, хотя и не достигающее размера ан�
тарктической аномалии (рис. 8). 

В общем содержании озона влияние волновой
активности сказывается в обоих полушариях
(рис. 9). Однако в Антарктике это приводит лишь
к изменению глубины озоновой дыры и площади
территории ею охваченной, тогда как в Арктике
при сильной волновой активности озоновые ано�
малии не проявляются совсем, а при слабой ак�
тивности сокращение озона происходит, но раз�
мера антарктической дыры не достигается (рис. 9).

4. ВЫВОДЫ

В настоящей работе в результате моделирова�
ния влияния глобальных волновых процессов на
изменение газового состава стратосферы поляр�
ных районов с помощью химико�климатической
модели получено, что распространяющиеся из
тропосферы в стратосферу планетарные волны
по�разному влияют на газовый состав стратосфе�
ры Арктики и Антарктики. В Арктике волновые
процессы критически воздействуют на формиро�
вание циркумполярного вихря, появление поляр�
ных стратосферных облаков, галогенную актива�
цию на их поверхности и образование озоновых
аномалий. Как правило, при высокой волновой
активности озоновые аномалии в Арктике не об�
разуются, а при низкой могут проявиться. В Ан�
тарктике волновая активность влияет не на фор�
мирование циркумполярного вихря и последую�
щие процессы, ведущие к образованию озоновых
дыр, а только на степень устойчивости вихря и
глубину озоновых дыр, которые появляются
практически при любой волновой активности, а
минимальные значения содержания озона зави�
сят от степени волновой активности.

Эксперименты с глобальной моделью состава
атмосферы проводились в Российском государ�
ственном гидрометеорологическом университете
в рамках государственного задания Министер�
ства образования и науки РФ. Моделирование
влияния волновой активности на состав и струк�
туру атмосферы проводилось при поддержке Рос�
сийского Научного Фонда (проект 14�17�00685), а
исследование чувствительности содержания ма�
лых газовых составляющих к процессам форми�
рования полярных стратосферных облаков и вли�
яние на них температуры поверхности океана и
площади его покрытия льдом осуществлялось в
рамках проекта 14�17�00096 Российского Научно�
го Фонда. Учет влияния изменчивости спектраль�
ных потоков солнечной радиации на состав атмо�

сферы проводился при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований (проект
14�05�00871�а). Авторы выражают благодарность
рецензенту за полезные замечания.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

– Алексеев В.А., Володин Е.М., Галин В.Я., Дымников В.П.,
Лыкосов В.Н. Моделирование современного кли�
мата с помощью атмосферной модели ИВМ РАН.�
Препринт ИВМ РАН. № 2086�B98. 180 с. 1998.

– Гаврилов Н.М., Коваль А.В., Погорельцев А.И., Савен#
кова Е.Н. Численное моделирование влияния ста�
ционарных мезомасштабных орографических волн
на меридиональную циркуляцию и потоки озона в
средней атмосфере // Геомагнетизм и аэрономия.
T. 54. № 3. С. 412–419. 2014. 

– Галин В.Я., Володин Е.М., Смышляев С.П. Модель об�
щей циркуляции атмосферы ИВМ РАН с динами�
кой озона // Метеорология и Гидрология. № 5.
C. 13–23. 2003.

– Галин В.Я., Смышляев С.П., Володин Е.М. Совместная
химико�климатическая модель атмосферы // Изв.
РАН. Физика атмосферы и океана. Т. 43. № 4.
С. 437–452. 2007.

– Дымников В.П., Лыкосов В.Н., Володин Е.М., Галин В.Я.,
Глазунов А.В., Грицун А.С., Дианский Н.А., Толстых М.А.,
Чавро А.И. Моделирование климата и его измене�
ний // Современные проблемы вычислительной
математики и математического моделирования.
М.: Наука, 2005. Т. 2. С. 38–175. 1998.

– Межправительственная группа экспертов по изме�
нению климата (МГЭИК). Изменение климата
2013. Физическая научная основа. ВМО. ЮНЕП.
34 с. 2013.

– Погорельцев А.И., Савенкова Е.Н., Перцев Н.Н. Вне�
запные стратосферные потепления: роль нормаль�
ных атмосферных мод // Геомагнетизм и аэроно�
мия Т. 54. № 3. С. 387–403. 2014.

– Смышляев С.П., Галин В.Я., Шаарийбуу Г., Моцаков М.А.
Моделирование изменчивости газовых и аэро�
зольных составляющих в стратосфере полярных
районов // Изв. РАН. Физика атмосферы и океана.
Т. 46. № 3. С. 291–306. 2010.

– Смышляев С.П., Кароль И.Л., Зубов В.А., Юдин В.А.,
Геллер М.А. Двумерное моделирование сезонно�
широтной изменчивости общего содержания ат�
мосферного озона с использованием параметров
крупномасштабного переноса из модели общей
циркуляции атмосферы // Изв. РАН. Физика ат�
мосферы и океана. Т. 38. № 1. С. 81–94. 2002.

– Chehade W., Weber M., Burrows J.P. Total ozone trends
and variability during 1979–2012 from merged data sets
of various satellites // Atmos. Chem. Phys. V. 14.
P. 7059–7074. 2014

– Chipperfield M.P., Jones R.L. Relative influences of atmo�
spheric chemistry and transport on Arctic ozone trends //
Nature. V. 400. P. 551–554. 1999.

– Coy L., Nash E.R., Newman P.A. Meteorology of the po�
lar vortex: Spring 1997 // Geophys. Res. Lett. V. 24.
P. 2693–2696. 1997.

– de Zafra R., Smyshlyaev S. On the formation of HNO3 in
the Antarctic mid�to�upper stratosphere in winter //
J. Geophys. Res. 106. 23115–23125. 2001.

8*



116

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 56  № 1  2016

СМЫШЛЯЕВ и др.

– Dvortsov V.L., Zvenigorodsky S.G., Smyshlyaev S.P. On
the use of Isaksen�Luther method of computing photo�
dissociation rates in photochemical models // J. Geo�
phys. Res. V. 97. № D7. P. 7593–7601. 1992.

– Gavrilov N.M., Koval A.V., Pogoreltsev A.I., Savenkova E.N.
Numerical modeling influence of inhomogeneous oro�
graphic waves on planetary waves in the middle atmo�
sphere // Adv. Space Res. V. 51. № 11. P. 2145–2154.
2013.

– Hamil P., Toon O.B. Polar stratospheric clouds and the
ozone hole // Physics today. V. 44. № 12. P. 34–42. 1991.

– Harvey V.L., Pierce R.B., Hitchman M.H. A climatology
of stratospheric polar vortices and anticyclones //
J. Geophys. Res. V. 107. № D20. 4442, doi:10.1029/
2001JD001471. 2002.

– Haynes P.H., Marks C.J., Mcintyre M.E., Shepherd T.G.,
Shine K.P. On the “downward control” of extratropical
diabatic circulations by eddy�induced mean zonal
forces // J. Atmos. Sci. V. 48. № 4. P. 651–678. 1991.

– Hines C.O. Doppler spread parameterization of gravity
wave momentum deposition in the middle atmosphere.
Part 1. Basic formulation // J. Atmos. Solar�Terr. Phys.
V. 59. P. 371–386. 1997.

– Hines C.O. Doppler spread parameterization of gravity
wave momentum deposition in the middle atmosphere.
Part 2. Broad and quasi�monochromatic spectra and
implementation // J. Atmos. Solar�Terr. Phys. 59. 387–
400.

– Holton J.R. The dynamics of sudden stratospheric warm�
ings // Ann. Rev. Earth P1. Sc. V. 8. P. 169–190. 1980.

– Hu D.Z., Tian W.S., Xie F., Shu J.C., Dhomse S. Effects
of meridional sea surface temperature changes on
stratospheric temperature and circulation // Adv. At�
mos. Sci. V. 31. № 4. P. 888–900, doi: 10.1007/s00376�
013�3152�6. 2014.

– Huck P.E., McDonald A.J., Bodeker G.E., Struthers H. In�
terannual variability in Antarctic ozone depletion con�
trolled by planetary waves and polar temperature //
Geophys. Res. Lett. V. 32. doi:10.1029/2005GL022943.
2005.

– McIntyre M.E. How well do we understand the dynamics
of stratospheric warmings // J. Meterol. Soc. Jap. V. 60.
№ 1. P. 37–64. 1982.

– Nash E.R., Newman P.A., Rosenfield J.E., Schoeberl  M.R.
An objective determination of the polar vortex using
Ertel’s potential vorticity // J. Geophys. Res. V. 101.
P. 9471–9478. 1996.

– Newman P.A., Nash E.R., Rosenfield J.E. What controls
the temperature of the Arctic stratosphere during the
spring? // J. Geophys. Res. V. 106. № D17.
doi:10.1029/2000JD000061. 2001.

– Newman P.A., Nash E.R. The Unusual Southern Hemi�
sphere Stratosphere Winter of 2002 // J. Atm. Sci. V. 62.
№ 3. P. 614–628. 2005.

– Newman P.A., Daniel J.S., Waugh D.W., Nash E.R. A new
formulation of equivalent effective stratospheric chlo�
rine (EESC) // Atmos. Chem. Phys. V. 7. P. 4537–
4552. 2007.

– Palmer T.N., Shutts G.J., Swinbank R. Alleviation of a sys�
tematic westerly bias in general circulation and numer�
ical weather prediction models through an orographic
gravity wave drag parameterization // Quart. J. Roy.
Met. Soc. V. 112. P. 1001–1031. 1986.

– Peters D.H.W., Vargin P., Gabriel A.,Tsvetkova N., Yush#
kov V. Tropospheric forcing of the boreal polar vortex
splitting in January 2003 // Ann. Geophysicae. V. 28.
№ 11. С. 114–124. 2010.

– Peter T. Groob J.U. Polar Stratospheric Clouds and Sul�
fate Aerosol Particles: Microphysics, Denitrification
and Heterogeneous Chemistry, chap. 4, RSC Publish�
ing, Cambridge, 2012.

– Pogoreltsev A.I., Kanukhina A.Yu., Suvorova E.V., Saven#
kova E.N. Variability of Planetary Waves as a Signature
of Possible Climatic Changes // J. Atmos. Solar�Terr.
Phys. V. 71. P. 1529–1539, doi:10.1016/j.jastp.2009.05.011.
2009.

– Randel W.J., Wu F., Stolarski R. Changes in column ozone
correlated with the stratospheric EP flux // J. Met. Soc.
Jap. V. 80. P. 849–862. 2002.

– Rayner N.A., Parker D.E., Horton E.B., Folland C.K., Al#
exander L.V., Rowell D.P. Global analyses of sea surface
temperature, sea ice, and night marine air temperature
since the late nineteenth century // J. Geophys. Res.
V. 108. № D14. 4407, doi:10.1029/2002JD002670, 2003.

– Rex M., Salawitch R.J., von der Gathen P., Harris N.R.,
Chipperfield M.P., Naujokat B. Arctic ozone loss and
climate change // Geophys. Res. Lett. V. 31. L04116,
doi:10.1029/2003GL018844. 2004.

– Shindell D.T., Wong S., Rind D. Interannual variability of
the Antarctic ozone hole in a GCM. Part 1: The influ�
ence of tropospheric wave variability // J. Atmos. Sci.
V. 54. № 18. P. 2308–2319. 1997.

– Schoeberl M.R., Hartmann D.L. The dynamics of the
stratospheric polar vortex and its relation to springtime
ozone depletions // Science V. 251. P. 46–52. 1991.

– Smyshlyaev S.P., Dvortsov V.L., Geller M.A., Yudin V.A. A
two dimensional model with input parameters from a
GCM: Ozone sensitivity to different formulation for
the longitudinal temperature variation // J. Geophys.
Res. V. 103. P. 28373–28387. 1998.

– Solomon S. Stratospheric ozone depletion, A review of
concepts and history // Rev. Geophys. V. 37. P. 275–
316. 1999.

– Sovde O.A., Gauss M., Smyshlyaev S.P., Isaksen I. Evalu�
ation of the chemical transport model Oslo CIM2 with
focus on Arctic winter ozone depletion century //
J. Geophys. Res. V. 113. № D9. D09304. С. 1–26. 2008.

– Stolarski R.S. Frith S.M. Search for evidence of trend
slow�down in the long�term TOMS/SBUV total ozone
data record: the importance of instrument drift uncer�
tainty // Atmos. Chem. Phys. V. 6. № 12/2. P. 4057. 2006.

– Strahan S.E., Douglass A.R., Newman P.A. The contribu�
tions of chemistry and transport to low arctic ozone in
March 2011 derived from Aura MLS observations // J.
Geophys. Res. Atmos. V. 118. P. 1563–1576, doi:10.1002/
jgrd.50181. 2013.

– Solomon S., Garcia R.R., Rowland F.S., Wuebbles D.J. On
the depletion of Antarctic ozone // Nature. V. 321.
P. 755–758. 1986.

– Vargin P. Stratospheric Polar Vortex Splitting in De�
cember 2009 // Atmosphere–Ocean. doi: 10.1080/
07055900.2013.851066. 2013. 

– World Meteorological Organization (WMO), Scientific
Assessment of Ozone Depletion: 2014, World Meteoro�
logical Organization, Global Ozone Research and
Monitoring Project–Report № 55. 416 p. Geneva,
Switzerland, 2014.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


