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Ïðåäñòàâëåíû äîëãîâðåìåííûå (1994–2017 ãã.) íàáëþäåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) íàä Òîì-
ñêîì ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðà Ì-124. Íà èõ îñíîâå ñôîðìèðîâàí ãîäîâîé õîä ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðò-
íûìè îòêëîíåíèÿìè. Ïîñëå óäàëåíèÿ èç äîëãîâðåìåííîãî (8766 òî÷åê) ðÿäà ãîäîâûõ êîëåáàíèé áûëà îñó-
ùåñòâëåíà ïðîâåðêà âàðèàöèé ÎÑÎ íà íîðìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ. Äàëåå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
(òàêæå ïîñëå óäàëåíèÿ èç íåãî ïåðèîäè÷íîñòè) áûëà ðàññ÷èòàíà àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ. Â Ôóðüå-
ñïåêòðå èññëåäóåìîãî ðÿäà äîìèíèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãîäîâûì âàðèàöèÿì ÎÑÎ. 
Òàêæå ïðîÿâèëèñü è ïîëóãîäîâûå êîëåáàíèÿ, àìïëèòóäà êîòîðûõ íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Îäíàêî äîâîëüíî ÷àñòî 

óïîìèíàåìûå â ëèòåðàòóðå êâàçèäâóõëåòíèå êîëåáàíèÿ â Ôóðüå-ñïåêòðå îòñóòñòâîâàëè. Èõ óäàëîñü âûÿâèòü 
áîëåå ïðîñòûìè ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, ãîäîâîé õîä îçîíà, ðàñïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé, àâòîêîððåëÿöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ è Ôóðüå-ñïåêòðû, êâàçèäâóõëåòíèå êîëåáàíèÿ ÎÑÎ; total ozone content, annual total ozone be-
havior, distributions of variations, autocorrelation function and Fourier spectra, quasibiennial ozone variations. 

 

Ââåäåíèå 
 
Îçîí îòíîñèòñÿ ê îïòè÷åñêè àêòèâíûì êîìïîíåí- 

òàì àòìîñôåðû, îêàçûâàþùèì ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
íà ðàñïðîñòðàíåíèå â íåé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,  
à òàêæå íà ôîðìèðîâàíèå êëèìàòà [1, 2]. Íàèáîëü-
øåå ñîäåðæàíèå îçîíà ïðèõîäèòñÿ íà ñòðàòîñôåðíûå 

âûñîòû, ãäå îáðàçóåòñÿ îçîíîâûé ñëîé (îçîíîñôåðà). 
Îí ïîãëîùàåò æåñòêîå óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå 
Ñîëíöà è ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðèðîäíûì ùèòîì 
äëÿ âñåõ áèîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ è ñòðóêòóð íà 
Çåìëå [3, 4]. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ àíîìàëèé êîíöåíòðàöèè îçîíà 
â àòìîñôåðå, ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ è ïðèíÿòèÿ 
ñâîåâðåìåííûõ ìåð, ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ íàðóøå-
íèþ óñòîÿâøåãîñÿ ãåîôèçè÷åñêîãî áàëàíñà, ïðîâî-
äÿòñÿ ðåãóëÿðíûå ìîíèòîðèíãîâûå íàáëþäåíèÿ çà 
ñîäåðæàíèåì îçîíà â àòìîñôåðå [5‒7]. 

Â Òîìñêå íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè Èí-
ñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 

(ÎÑÎ) ñ ïîìîùüþ Ì-124 áûëè íà÷àòû â 1994 ã. [8–
10]. Îíè îõâàòûâàþò äâà 11-ëåòíèõ ñîëíå÷íûõ öèê-
ëà (23 è 24). Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé õîä 
ÎÑÎ íàä Òîìñêîì â 1994–2017 ãã., ðåçóëüòàòû åãî  
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ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà (ãîäîâûå âàðèàöèè, ãèñòî-
ãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé âðåìåííîãî ðÿäà, 
àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, Ôóðüå-ñïåêòðû) è èõ 
èíòåðïðåòàöèÿ. 

 

Âðåìåííîé õîä ÎÑÎ, åãî òðåíäû  
è ñåçîííûå âàðèàöèè 

 
Âðåìåííîé õîä ÎÑÎ íàä Òîìñêîì â ïåðèîä 

1994–2017 ãã., à òàêæå åãî àïïðîêñèìàöèè ïîëèíî-
ìîì 2-ãî ïîðÿäêà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Êîýôôèöèåí-
òû ýòîãî ïîëèíîìà è ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè èñ-
õîäíîãî ðÿäà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Èç ãðàôè÷å-
ñêèõ è òàáëè÷íûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî âûðàæåííûé 
òðåíä âî âðåìåííîì ðÿäå ÎÑÎ îòñóòñòâóåò. 

Êîëåáàíèÿ ÎÑÎ îòíîñèòåëüíî êðèâîé àïïðîêñè- 
ìàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åãî ãîäîâîé õîä. Â áîëåå 
ìàñøòàáíîì âèäå, ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî âñåì ãîäàì 
ñ 1994 ïî 2017 ã., ýòîò õîä ñ ïîëó÷åííûìè ñòàíäàðò-
íûìè îòêëîíåíèÿìè ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, à. Çäåñü æå 
ïðåäñòàâëåí ãîäîâîé õîä ïîñëå ëèíåéíîãî ñãëàæè-
âàíèÿ ïî 15 òî÷êàì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå óìåíüøàåòñÿ â 15  ðàç. 

Ãîäîâîé õîä (íà ðèñ. 2, à) ìîæíî ðàçáèòü íà 
äâà ó÷àñòêà. Ïåðâûé, âûïóêëîé ôîðìû, – ñ 300-ãî 
(ñ ñîîòâåòñòâóþùåãî äíÿ êàëåíäàðíîãî ãîäà, ïðè-
õîäÿùåãîñÿ íà îêòÿáðü) ïî 125-é îòñ÷åò (ìàé). Íà 
ýòîì ó÷àñòêå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
îçîíà. Íà âòîðîì ó÷àñòêå, èìåþùåì âîãíóòóþ ôîðìó 
 

 



 

 Îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà íàä Òîìñêîì â ïåðèîä 1994–2017 ãã.: ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 557 
 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä ÎÑÎ íàä Òîìñêîì â 1994–2017 ãã. è àïïðîêñèìèðóþùèé åãî ïîëèíîì 2-ãî ïîðÿäêà (ñåðàÿ ëèíèÿ) 
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè ðÿäà ÎÑÎ ïîëèíîìàìè  
1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ 

Ïîëèíîì A B C 

1-ãî ïîðÿäêà 
y(t) = A + Bt 

A = 348,23 B = 1,26 ⋅ 10−3  

2-ãî ïîðÿäêà 
y(t) = A + Bt + Ct2 

A = 335,60 B = 9,23 ⋅ 10−3 C = −8,89 ⋅ 10−7 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñðåäíèé ãîäîâîé õîä çà 1994–2017 ãã. ñî ñòàíäàðò-
íûìè îòêëîíåíèÿìè (÷åðíûå îòðåçêè è êðèâàÿ), ýòîò æå ðÿä 
ïîñëå ëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ ïî 15 òî÷êàì ñî ñòàíäàðò-
íûìè îòêëîíåíèÿìè (ñåðàÿ êðèâàÿ) (à); ñòàíäàðòíûå îò-
êëîíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÎÑÎ â ïðîöåí-
òàõ äëÿ èñõîäíîãî (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è ñãëàæåííîãî ãîäîâûõ 
  õîäîâ (ñåðàÿ êðèâàÿ) (á) 

(125–300-é îòñ÷åòû êàëåíäàðíîãî ãîäà), ÎÑÎ 
óìåíüøàåòñÿ. Ðàçíàÿ ôîðìà ó÷àñòêîâ äåìîíñòðèðó-
åò ïîëóãîäîâûå êîëåáàíèÿ. 

Çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σ â ïðî-
öåíòíîì îòíîøåíèè ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ÎÑÎ 
èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2, á. Âèäíî, ÷òî σ ìèíèìàëüíî 
â èþëå – àâãóñòå. 

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ âðåìåííîãî ðÿäà 
ÎÑÎ ïîëèíîì 2-ãî ïîðÿäêà, ïðåäñòàâëåííûé íà 
ðèñ. 1, èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðÿäà ê íóëå-
âîìó çíà÷åíèþ, à ñãëàæåííûé ïî 15 òî÷êàì è ïðî-
ëîíãèðîâàííûé äëÿ âñåõ ëåò íàáëþäåíèé ãîäîâîé 
õîä – äëÿ óäàëåíèÿ èç èñõîäíîãî ðÿäà ãîäîâûõ âà-
ðèàöèé ÎÑÎ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè âû÷èòàíèÿ. Ýòà 
ïðîöåäóðà òàêæå ïðèâîäèò ðÿä ê íóëåâîìó ñðåäíåìó. 

 

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé 
âðåìåííîãî ðÿäà ÎÑÎ 

 

Èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû âñåãäà ñîïðî-
âîæäàþòñÿ ôëóêòóàöèÿìè (åñòåñòâåííûìè âàðèà-
öèÿìè) åå çíà÷åíèé, çàëîæåííûìè â ïðèðîäó ñàìîãî 
ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà. Äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå âà- 
ðèàöèé ýìïèðè÷åñêîãî ðÿäà – ãèñòîãðàììà, ïîçâî-
ëÿþùàÿ óñòàíîâèòü âèä èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïóòåì åå 
ñðàâíåíèÿ ñ âûáðàííûì òåîðåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé èñõîä-
íîãî ðÿäà ñ íóëåâûì ñðåäíèì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, à. 
Åå ôîðìà íàïîìèíàåò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè íîðìàëüíîãî çàêîíà ñ àñèììåò-
ðèåé [11, 12]. Êâàäðàò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R 
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ïðè ñðàâíåíèè ýòîé ãèñòîãðàììû ñ òåîðåòè÷åñêèì 
ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà ñ ìîäîé, ïðèõîäÿùåéñÿ íà 
x = −6,3, îêàçàëñÿ ðàâíûì 0,97868. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíîãî ýìïèðè÷å-
ñêîãî ðÿäà ÎÑÎ (çàøòðèõîâàííûå êîëîíêè) ñ íóëåâûì ñðåä- 
íèì (à) è ïîñëå óäàëåíèÿ ãîäîâîãî êîëåáàíèÿ (á): îäíîìî-
äîâîå ðàñïðåäåëåíèå (ñåðàÿ êðèâàÿ ñ êðóæêàìè); äâå ìîäû 
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (÷åðíûå ëèíèè) è ñóììà ýòèõ 
  äâóõ ðàñïðåäåëåíèé (ñåðàÿ ïîëóæèðíàÿ ëèíèÿ) 

 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî àñèììåòðèÿ ãèñòîãðàììû èñõîä- 
íîãî ðÿäà îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì íå îäíîãî, à äâóõ 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ôîðìèðóþùèõ ðàñïðåäåëå-
íèå âàðèàöèé, áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå èìåþùåé-
ñÿ ãèñòîãðàììû ñ ñóììîé äâóõ òåîðåòè÷åñêèõ íîð-
ìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ìîäàìè ïðè õ1 = −12,2 
(îñíîâíàÿ) è õ2 = 70,0 (äîïîëíèòåëüíàÿ) è ïîëó÷å-
íî çíà÷åíèå R2 = 0,99712. 

Ãèñòîãðàììà âàðèàöèé ðÿäà ïîñëå óäàëåíèÿ èç 
íåãî ãîäîâûõ êîëåáàíèé (ñëåäîâàòåëüíî – àññèììåò-
ðèè) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, á. Òàêèì îáðàçîì, 
ôëóêòóàöèè ãîäîâîãî õîäà – äîïîëíèòåëüíûé ïðî-
öåññ, ôîðìèðóþùèé âàðèàöèè ÎÑÎ. 

Ñðàâíåíèå ýìïèðè÷åñêîé ãèñòîãðàììû ñ òåîðå-
òè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè äàåò ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû. Êâàäðàò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R2 

äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ îäíîé ìîäîé ïðè 
x = 1,01 ðàâåí 0,99621; R2 = 0,9995 äëÿ äâóõìîäî-
âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè x1 = −4,4  
è x2 = 1,01. 

Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñëó÷àéíîé âûáîðêè, ñî-
ñòàâëÿþùåé âðåìåííîé ðÿä ÎÑÎ, ñ òåîðåòè÷åñêèì 
íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñâèäåòåëüñòâóåò î åå 

ðåïðåçåíòàòèâíîñòè, è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà åå 
îñíîâå, ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûìè 
è îáúåêòèâíûìè. 

 

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
âðåìåííîãî ðÿäà ÎÑÎ 

 
Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (ÀÊÔ) îòðàæàåò 

âíóòðåííþþ âçàèìîñâÿçü èññëåäóåìûõ ñëó÷àéíûõ 
ïðîöåññîâ [11, 13]. Äëÿ äèñêðåòíîãî âðåìåííîãî ðÿ-
äà åå êëàññè÷åñêèé âèä 
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 (1) 

Çäåñü τ – ñäâèã ôóíêöèè (â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå 

ñäâèã íàçûâàåòñÿ lag); y(t) – çíà÷åíèå ðÿäà â ìî-
ìåíò âðåìåíè t; y – ñðåäíåå çíà÷åíèå àíàëèçèðóå-
ìîãî ðÿäà. Âèäíî, ÷òî êàæäîå çíà÷åíèå Corr(τ) – 
îáû÷íûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæ-
äó âðåìåííûì ðÿäîì â ìîìåíò âðåìåíè t è òåì æå 
ðÿäîì â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè. 
 Ñîãëàñíî (1) ïðè τ = 0 Corr(0) = 1, ò.å. íàáëþ- 
äàåòñÿ ïîëíàÿ êîððåëÿöèÿ âðåìåííîãî ðÿäà. Îäíà-
êî åãî âàðèàöèè ôîðìèðóþòñÿ êàê åñòåñòâåííûìè 
êîëåáàíèÿìè ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà, èìåþùåãî âíóò-
ðåííþþ âçàèìîñâÿçü, òàê è íåêîððåëèðîâàííûìè 

ôëóêòóàöèÿìè ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà («áåëûì øó-
ìîì»). Ïîýòîìó ïðè ïåðâîì ñäâèãå (îò τ = 0 äî 1) 
ñïàä ÀÊÔ îáóñëîâëåí ðåàëüíûì óìåíüøåíèåì íå 

òîëüêî âíóòðåííåé âçàèìîñâÿçè èññëåäóåìûõ ïðîöåñ- 
ñîâ, íî è «áåëîãî øóìà». Ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ÀÊÔ 
ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà îêàçûâàþòñÿ çàíèæåííûìè. 
Íà óêàçàííîì èíòåðâàëå τ = 0 ÷ 1 êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè «áåëîãî øóìà» ñïàäàåò äî íóëÿ è ïðè 
äàëüíåéøèõ ñäâèãàõ (τ = 1, 2 è ò.ä.) íå îêàçûâàåò 
âëèÿíèÿ íà ÀÊÔ [11, 13, 14]. 

Èñõîäíûé âðåìåííîé ðÿä ÎÑÎ ñîäåðæèò ãîäî-
âûå êîëåáàíèÿ (ñì. ðèñ. 1), êîòîðûå îïðåäåëÿþò âèä 

àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Îíè óáûâàþò ïî àì-
ïëèòóäå, è íà èõ ôîíå âíóòðåííÿÿ âçàèìîñâÿçü ïðî-
öåññîâ ïîëíîñòüþ òåðÿåòñÿ. Ïîýòîìó àíàëèçèðóåòñÿ 
òîëüêî ÀÊÔ âðåìåííîãî ðÿäà ÎÑÎ, èç êîòîðîãî 

óäàëåíû ñåçîííûå êîëåáàíèÿ. Ýòà ôóíêöèÿ ïðåäñòàâ- 
ëåíà íà ðèñ. 4, à. Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå (τ = 0 ÷ 60) 
ïðîèñõîäèò ïëàâíûé ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä ÀÊÔ 

(èìåííî òàêàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíà äëÿ àâòî-
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé), à äàëåå íàáëþäàþòñÿ 
âàðèàöèè ñ äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé, íî  
ñ ðàçíûìè àìïëèòóäàìè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
ñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ îò ãîäà ê ãîäó íå îäèíàêîâû,  
à èç âðåìåííîãî ðÿäà ÎÑÎ óäàëÿåòñÿ ñðåäíåñóòî÷íîå 

çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ïî âñåì ãîäàì, ÷òî è îñòàâëÿåò 
â ðÿäå íåáîëüøèå ãîäîâûå ðàçëè÷èÿ. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïåðâîå çíà÷åíèå (ïðè 

τ = 0) èñêàæåíî âêëàäîì «áåëîãî øóìà». Îí áûë 
óäàëåí ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû. Ó÷àñòîê 
ÀÊÔ íà èíòåðâàëå τ = 1 ÷ 20 (ò.å. çíà÷åíèå ÀÊÔ 
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à 

Ðèñ. 4. ÀÊÔ âðåìåííîãî ðÿäà ÎÑÎ íà âñåì èíòåðâàëå ñäâè- 
ãîâ (à); íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå (÷åðíàÿ êðèâàÿ ñ êðóæî÷êàìè), 
åå àïïðîêñèìàöèÿ (ñåðàÿ êðèâàÿ), ÀÊÔ ïðè τ = åõð(−1) 
  (ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ) (á) 

 

ïðè τ = 0 íå çàäåéñòâóåòñÿ) çàäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëü-
íîé ôóíêöèåé âèäà 

 ( )Corr( ) exp .A B Cτ = −τ +  (2) 

Ïàðàìåòðû ôóíêöèè áûëè îïðåäåëåíû ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ: 

0,67 0,02;A = ±  2,76 0,14;B = ±  0,21 0,004.C = ±  (3) 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèÿ (2) 
ýêñòðàïîëèðóåòñÿ íà τ = 0: Corr(0) = À + Ñ = 0,882. 
Ýòî çíà÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ çà íóëåâîå çíà÷åíèå ÀÊÔ, 
è âñÿ ÀÊÔ íà íåãî íîðìèðóåòñÿ. Ïîëó÷åííûé ó÷à-
ñòîê ÀÊÔ ïîêàçàí íà ðèñ. 4, á. 

Ïðèíÿâ çà êðèòåðèé íàëè÷èÿ âíóòðåííåé âçàè-
ìîñâÿçè Corr(0) > e−1 (ò.å. 0,367), âèäèì, ÷òî âî âðå-
ìåííîì ðÿäå ÎÑÎ îíà íàáëþäàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè 
∼ 5 ñóò, ïîñêîëüêó èìåííî íà ýòîì èíòåðâàëå ñäâè-
ãîâ Corr(τ) ñïàäàåò îò 1 äî 0,367.  

 

Ôóðüå-ñïåêòðû âðåìåííîãî ðÿäà 
ÎÑÎ 

 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âñåõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
(ãàðìîíèê) èñõîäíîãî (ò.å. ãîäîâûå âàðèàöèè íå óäà-
ëåíû) âðåìåííîãî ðÿäà ÎÑÎ ê íåìó áûëà ïðèìåíåíà 

ïðîöåäóðà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ). 
Ýíåðãåòè÷åñêèé Ôóðüå-ñïåêòð â îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ (ò.å. âêëàä ãàðìîíèêè â îáùóþ ýíåðãèþ ñïåê-
òðà) ïîñëå ëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ ïî òðåì òî÷êàì 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5, à. Íî ïðåæäå ÷åì ïðèìåíÿòü 
ÁÏÔ, ìû ïðèâåëè ðÿä ê íóëåâîìó ñðåäíåìó, à çàòåì 
ïðèäàëè åìó ôîðìó îêíà Õåììèíãà: 

 
2

( ) 0,53836 0,46164cos .
1

n
w n

N

π⎛ ⎞
= −

⎜ ⎟
−⎝ ⎠

 (4) 

Ýòà ïðîöåäóðà ñãëàæèâàåò äàííûå íà ãðàíèöàõ 
ðÿäà äëÿ òîãî, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ýôôåêòû, âîç-
íèêàþùèå â íåì ïðè Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèè â òî÷êàõ 
ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé (ò.å. íà ãðàíèöå «åñòü 
äàííûå – íåò äàííûõ»). Ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è äðó- 
ãèå îêíà [14]. Âèä ðÿäà, íà îñíîâå êîòîðîãî áûëè 
ïîëó÷åíû Ôóðüå-ñïåêòðû, ïîêàçàí íà âñòàâêå íà 
ðèñ. 5, à. 

 

 
à 
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Ðèñ. 5. Ôóðüå-ñïåêòð âðåìåííîãî ðÿäà ÎÑÎ, ñãëàæåííûé 
ïî 3 òî÷êàì (êðèâàÿ ñ êðóæî÷êàìè), è èñõîäíûé ðÿä, íà îñ-
íîâå êîòîðîãî áûë ïîëó÷åí ýòîò Ôóðüå-ñïåêòð (âñòàâêà) (à); 
Ôóðüå-ñïåêòð âðåìåííîãî ðÿäà ÎÑÎ ïîñëå óäàëåíèÿ èç íåãî 
ãîäîâûõ êîëåáàíèé (ñåðàÿ êðèâàÿ ñ êðóæî÷êàìè) è ïîñëå 
ïðèìåíåíèÿ áëîêèðóþùåãî ôèëüòðà (÷åðíàÿ êðèâàÿ) (á) 
 

 
Â ñïåêòðå ýíåðãèé íà ðèñ. 5, à (ñ ðàçðûâîì ïî 

îñè îðäèíàò) âûäåëÿþòñÿ òðè ãàðìîíèêè. Íàèáîëü-
øàÿ ýíåðãèÿ ïðèõîäèòñÿ íà ãàðìîíèêó ¹ 2, àì- 
ïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ äâóõ äðóãèõ ìåíüøå ïðèìåðíî 
â 25 ðàç. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà-
áëþäàåìûõ ãàðìîíèê íå ñîâïàäàþò ñ èõ öåíòðàìè, 
ïîýòîìó öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû îïðåäåëÿëèñü íà îñ-
íîâå èõ ïîëóøèðèíû: 

 ( )0 ë.êð 2 ,ν = ν + Δν  (5) 

ãäå ν0 – öåíòð ïèêà; νë.êð – ëåâûé êðàé ãàðìîíèêè íà 
óðîâíå 0,5 îò ìàêñèìóìà; Δν = νï.êð − νë.êð – ïîëó-
øèðèíà ãàðìîíèêè, νï.êð – ïðàâûé êðàé ãàðìîíèêè 
íà óðîâíå 0,5 îò ìàêñèìóìà. ×àñòîòíî-âðåìåííûå 
çíà÷åíèÿ öåíòðîâ ãàðìîíèê è èõ ïîëóøèðèíû ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2. 
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Ò à á ë è ö à  2  

×àñòîòíî-âðåìåííûå çíà÷åíèÿ ãàðìîíèê 

Ãàðìîíèêà 

¹ 1 ¹ 2 ¹ 3 Ïàðàìåòð 

Ëåâûé êðàé Ïðàâûé êðàé Ëåâûé êðàé Ïðàâûé êðàé Ëåâûé êðàé Ïðàâûé êðàé

×àñòîòà íà ïîëóâûñîòå 
ìàêñèìóìà 

2,4589 ⋅ 10−4 11,0160 ⋅ 10−4 0,002396 0,003016 0,005176 0,005850 

Ïîëóøèðèíà 8,557 ⋅ 10−4 0,000620 0,000674 

Öåíòð  6,7375 ⋅ 10−4 0,002706 0,005513 

Çíà÷åíèå â äíÿõ (1/ν) 

×àñòîòà 4067 908 417,4 331,6   

Öåíòð  1484 369,5 181,4 

Çíà÷åíèå â ãîäàõ 1/(365 äíåé)  

×àñòîòà 4,066 1,012 0,497 

 

Âèäíî, ÷òî ãàðìîíèêè ¹ 2 è ¹ 3 – ýòî ïðî-
ÿâëåíèå â ñïåêòðå ãîäîâûõ è ïîëóãîäîâûõ êîëåáà-
íèé, à ãàðìîíèêà ¹ 1 – 4-ëåòíèõ. Ãàðìîíèêà ¹ 1 
îñòàëàñü íåèçìåííîé è â Ôóðüå-ñïåêòðå âðåìåííîãî 
ðÿäà, èç êîòîðîãî óäàëåí ãîäîâîé õîä, à âîò àìïëè-
òóäà äðóãèõ ãàðìîíèê óìåíüøèëàñü, ïðè÷åì ýíåð-
ãèÿ êîëåáàíèé ãàðìîíèêè ¹ 3 (ïîëóãîäîâîé) ñðàâ-
íÿëàñü ñ óðîâíåì øóìà. Ïîëóãîäîâûå êîëåáàíèÿ ‒ 
ýòî ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ãîäîâûõ âàðèàöèé, ïðè âû÷èòà-
íèè ïîñëåäíèõ óäàëÿþòñÿ âìåñòå ñ íèìè. ×àñòè÷íîå 
ïðîÿâëåíèå â Ôóðüå-ñïåêòðå íà ðèñ. 5, á ãàðìîíèêè 
íà ÷àñòîòå ∼ 0,00025 îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ãîäîâûå 
êîëåáàíèÿ èìåþò ïîëóøèðèíó â ÷àñòîòíîì äèàïà-
çîíå Δν = 2,34 ÷ 3,00 ⋅ 10−3 (ñì. ðèñ. 5, à è òàáë. 2) 
è ïðè óäàëåíèè èç ðÿäà îäíîé ãàðìîíè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé äðóãèå îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Áîëåå 
ýôôåêòèâíàÿ ïðîöåäóðà óäàëåíèÿ èç ðÿäà ãàðìîíè-
÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà ÷àñ-
òîò – ïðèìåíåíèå áëîêèðóþùåãî ôèëüòðà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ýòîìó äèàïàçîíó. Ðåçóëüòàò ýòîé ïðîöå-
äóðû äëÿ ãîäîâîé ãàðìîíèêè ïîêàçàí íà ðèñ. 5, á 
÷åðíîé êðèâîé [15]. 

Âèäíî, ÷òî ãîäîâûå êîëåáàíèÿ èñ÷åçëè ïîëíî-
ñòüþ, à ïîëóãîäîâûå ïðîÿâèëèñü ÿð÷å. Âî âñåõ äðó-
ãèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, â òîì ÷èñëå è îòðàæàþ-
ùèõ âêëàä øóìà, ñïåêòðû ïîäîáíû, çà èñêëþ÷åíèåì 
ó÷àñòêà â ðàéîíå ÷àñòîòû 0,00821, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
121,8 äíÿì. 

Êâàçèäâóõëåòíèå êîëåáàíèÿ ÎÑÎ  
è 11-ëåòíèå êîëåáàíèÿ ñîëíå÷íîé 

àêòèâíîñòè 
 

Âàðèàöèè ÎÑÎ ïîäâåðæåíû êâàçèäâóõëåòíèì 
êîëåáàíèÿì, îáóñëîâëåííûì ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîé-
êîé ñòðàòîñôåðíûõ âåòðîâ [16]. Ýòè êîëåáàíèÿ, â îò- 
ëè÷èå îò ãîäîâîãî õîäà, èìåþò ìåíåå ðåãóëÿðíóþ 
ñòðóêòóðó (îòñþäà è íàçâàíèå «êâàçèäâóõëåòíèå») 
è â Ôóðüå-ñïåêòðå â ÿâíîì âèäå íå ïðîÿâëÿþòñÿ (ñì. 
ðèñ. 5). ×òîáû â ÿâíîì âèäå íàáëþäàòü êâàçèäâóõ-
ëåòíèå êîëåáàíèÿ âî âðåìåííîì õîäå ÎÑÎ íàä Òîì-
ñêîì â ïåðèîä 1994–2017 ãã., áûëè ïðèìåíåíû ñëå-
äóþùèå ïðîöåäóðû. Ïåðâàÿ – ñãëàæèâàíèå èñõîä-
íîãî ðÿäà ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ñ îêíîì 365 òî÷åê, 
÷òî, õîòÿ è íå â ïîëíîé ìåðå, íèâåëèðóåò âêëàä ãî-
äîâûõ è áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé. Âòîðàÿ 
(áîëåå ðàäèêàëüíàÿ) ïðîöåäóðà – ïðåäñòàâëåíèå âðå- 
ìåííîãî ðÿäà ñðåäíèìè ãîäîâûìè çíà÷åíèÿìè. Ýòîò 
ðÿä ñîäåðæèò âñåãî 24 òî÷êè è èìååò ðåçêî âûðàæåí-
íóþ èçëîìàííóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ ïðèäàíèÿ åìó 
ïëàâíîãî õîäà áûëà èñïîëüçîâàíà ñïëàéí-àïïðîêñè- 
ìàöèÿ. Îáå ïðîöåäóðû óìåíüøàþò ñëó÷àéíóþ îøèá-
êó ðÿäà èëè ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå â 365 ðàç. 
Ïîëó÷åííûå âðåìåííûå ðÿäû èçîáðàæåíû íà ðèñ. 6. 
Îíè èìåþò ñõîæóþ ñòðóêòóðó è íà ïðîòÿæåíèè 
âñåãî ñðîêà íàáëþäåíèé ñîäåðæàò êîëåáàíèÿ,  
 

 

 
Ðèñ. 6. Âðåìåííîé ðÿä ÎÑÎ ñ âûäåëåííûìè â íåì äîëãîïåðèîäíûìè êîëåáàíèÿìè, ñãëàæåííûé ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì 
  (ñåðàÿ êðèâàÿ) è àïïðîêñèìèðîâàííûé ñïëàéí-ôóíêöèåé (÷åðíàÿ êðèâàÿ) 
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èçìåíÿþùèåñÿ ïî àìïëèòóäå ñ ïåðèîäàìè ïðèìåðíî 
2 ãîäà. Ýòè êîëåáàíèÿ «ðàçìàçàíû» ïî äîâîëüíî 
øèðîêîìó ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó è ïîýòîìó â Ôó-
ðüå-ñïåêòðàõ íå ïðîÿâèëèñü. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðîòÿæåííîñòü àíàëèçè-
ðóåìîãî ðÿäà – 24 ãîäà, êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ íà 11-
ëåòíèå öèêëû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 23 è 24 ñ ìàê-
ñèìóìàìè íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ 2000‒2002 ãã. 
(23) è 2011–2015 ãã. (24) è ìèíèìóìàìè â 1996  
è 2009 ã. ñîîòâåòñòâåííî [17]. Èçâåñòíî, ÷òî îçîí  
â àòìîñôåðå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ôîòîõèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé [18], ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü 
ïðîÿâëåíèå ýòèõ äâóõ öèêëîâ â àíàëèçèðóåìîì 
âðåìåííîì õîäå ÎÑÎ. Îäíàêî â [19] îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî âàðèàöèè, îáóñëîâëåííûå àêòèâíîñòüþ Ñîëíöà, 
íå ïðåâûøàþò 10%, à â îñíîâíîì èõ âëèÿíèå è òîãî 
ìåíüøå. Ïîñëåäíåå, âåðîÿòíî, è îïðåäåëÿåò ïîëíîå 
îòñóòñòâèå êîëåáàíèé ýòîãî ïåðèîäà íà âðåìåííîì 
õîäå ÎÑÎ, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 6. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû äîëãîâðåìåííûå (1994–2017 ãã.) 
íàáëþäåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä Òîìñêîì 
ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðà Ì-124. Íà èõ îñíîâå ñôîð-
ìèðîâàí ãîäîâîé õîä ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðò-
íûìè îòêëîíåíèÿìè. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ 

ïðèõîäÿòñÿ íà ôåâðàëü – àïðåëü, òàê æå êàê è σ, à âîò 
ìèíèìóì σ íàáëþäàåòñÿ â àâãóñòå. Ïîñëå óäàëåíèÿ 

èç äîëãîâðåìåííîãî (8766 òî÷åê) ðÿäà ãîäîâûõ êî-
ëåáàíèé áûëî óñòàíîâëåíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýì-
ïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé ñ íîðìàëüíûì 

(ãàóññîâñêèì) çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Äàëåå íà îñ-
íîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ (òàêæå ïîñëå óäàëåíèÿ èç 
íåãî ïåðèîäè÷íîñòè) áûëà ðàññ÷èòàíà ÀÊÔ. Åå àíà-
ëèç ïîêàçàë, ÷òî ÎÑÎ îáëàäàåò âíóòðåííåé âçàè- 
ìîñâÿçüþ äëèòåëüíîñòüþ 5 äíåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
ëàñü ïî ñïàäó çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè  

â å ðàç, ò.å. exp(−1). Â Ôóðüå-ñïåêòðå èññëåäóåìîãî 

ðÿäà, êàê è îæèäàëîñü, äîìèíèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ 
ãàðìîíèêà, îòâå÷àþùàÿ çà ãîäîâûå âàðèàöèè ÎÑÎ. 
Êðîìå òîãî, â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò è ïîëóãîäîâûå 

êîëåáàíèÿ, àìïëèòóäà êîòîðûõ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê 
ìåíüøå ãîäîâîé ãàðìîíèêè, à âîò ÷àñòî óïîìèíàåìûå 

â ëèòåðàòóðå êâàçèäâóõëåòíèå êîëåáàíèÿ â ñïåêòðå 
îòñóòñòâóþò. Âûÿâèòü èõ óäàëîñü ïðè ïîìîùè ïðî-
öåäóðû ñãëàæèâàíèÿ ðÿäà ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì 365 òî÷åê è óñðåäíåíèåì ïî ãîäàì (êà-
æäûé ãîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíèì çíà÷åíèåì, à ðÿä  
â öåëîì – 24 òî÷êàìè). Îáå ïðîöåäóðû óäàëÿþò èç 
àíàëèçèðóåìîãî ðÿäà êàê äîìèíèðóþùèå ãîäîâûå, 
òàê è áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ è ïîçâîëÿþò 
óâèäåòü êîíòðàñòíûå êîëåáàíèÿ áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò. 
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O.E. Bazhenov, A.V. Elnikov, S.M. Sysoev. Total ozone content over Tomsk in 1994–2017: results of 
statistical analysis. 

We presented the long-term (1994–2017) M-124 ozonometer observations of the total ozone (TO) content 
over Tomsk. They were used to determine the annual behavior with the corresponding standard deviations.  
After the long-term (8766 points) time series was processed to remove the annual oscillations, its variations were 
examined for a normality of the distribution. Next, the data obtained (also after being processed to remove the 
periodicity) was used to calculate the autocorrelation function. A harmonic, corresponding to the annual TO 
variations, predominates in the Fourier spectrum. Half-year oscillations with an order of magnitude lower am-
plitude were also detected. However, the Fourier spectrum contained no quasibiennial oscillations, quite often 
mentioned in the literature. They were extracted using simpler methods of statistical analysis. 


