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Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè èçìåíåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) â àòìîñôåðå. Îòìå÷àåòñÿ, 

÷òî ïðèâîäèìûå â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿ î ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ ïðîòèâîðå÷èâû. Ïî äàííûì 
ÈÑÇ Aura (ñåíñîð OMI) íàéäåíû òðåíäû è ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ÎÑÎ äëÿ ñðåäíèõ øèðîò îáîèõ ïîëóøàðèé 
çà 2005–2015 ãã. Â ðàáîòå âìåñòî îáû÷íîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èñïîëüçîâàí ñèíãóëÿðíûé ñïåê-
òðàëüíûé àíàëèç. Íàéäåíî, ÷òî â Cåâåðíîì ïîëóøàðèè ÎÑÎ âûðîñëî íà 1,97% â ðàñ÷åòå íà 10 ëåò, â Þæ-
íîì – íà 1,52%. Ñ àâãóñòà ïî äåêàáðü 2015 ã. ïðîèçîøëî àíîìàëüíîå óìåíüøåíèå ÎÑÎ â Þæíîì ïîëóøà-
ðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí ìîãëè ñòàòü îñîáûå öèðêóëÿöèîííûå óñëîâèÿ, êîãäà èç òðîïè÷åñêèõ 
øèðîò íà ñåâåð áûëî ïåðåíåñåíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî îçîíà, ÷åì îáû÷íî, à íà þã – ìåíüøåå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðíûé îçîí, ìåòîä ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, òðåíäû îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå; stratospheric ozone, singular spectrum analysis, total ozone 
trends, remote sensing. 

 

1. Ïðîáëåìà îöåíêè òðåíäà îçîíà 

Çà ñîäåðæàíèåì îçîíà â àòìîñôåðå ñëåäèò  
ìèðîâàÿ ñåòü èç îêîëî ïîëóòîðàñòà íàçåìíûõ îçî-
íîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, î÷åíü íåðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ïî òåððèòîðèè ñóøè. Òàêàÿ ñåòü ïðàê-
òè÷åñêè íå ìîæåò ðåãèñòðèðîâàòü àíîìàëèè â ãëî-
áàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè îçîíà, äàæå åñëè èõ 
ëèíåéíûé ðàçìåð äîñòèãàåò òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ.  

Åæåäíåâíûå öèôðîâûå êàðòû ãëîáàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) ïîëó-
÷àþòñÿ ñ 1978 ã. ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðû 
TOMS, OMI è àíàëîãè÷íîé, óñòàíîâëåííîé íà èñ-
êóññòâåííûõ ñïóòíèêàõ Çåìëè. Ýòè êàðòû äîñòóï-
íû, íàïðèìåð, íà ñàéòå NASA [1]. Ïðàâäà, â çèì-
íèé ïåðèîä (â êàæäîì èç ïîëóøàðèé) Ñîëíöå íå 
îñâåùàåò ïîëÿðíûå îáëàñòè, è ñïóòíèêîâàÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îçîíîâîãî ñëîÿ â íèõ íåäîñòóï-
íà. ÎÑÎ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ â òðîïè÷åñêèõ 
øèðîòàõ (îò 25° þ.ø. äî 25° ñ.ø.) [2]. Ïîýòîìó  
î ãëîáàëüíîì èçìåíåíèè îçîíà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè 
öåëåñîîáðàçíåå ñóäèòü ïî äàííûì íà ñðåäíèõ øè-
ðîòàõ, íàïðèìåð, â êîëüöå îò 37,5 äî 57,5° èëè îò 
40 äî 60° â êàæäîì èç ïîëóøàðèé.  

Ñïåêòðîôîòîìåòð OMI – ýòî ïðèáîð, ñîâìåñòíî 
ðàçðàáîòàííûé ó÷åíûìè èç Íèäåðëàíäîâ è Ôèí-
ëÿíäèè è óñòàíîâëåííûé íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà Aura (ÑØÀ). Oí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå òî÷íûõ è ñòàáèëüíûõ îçîííûõ äàò÷èêîâ êîñ-
ìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ. Àâòîðû ñòàòüè [3] âûïîë- 
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íèëè ñðàâíåíèå ïîêàçàíèé OMI è íàçåìíûõ äàí-
íûõ îá ÎÑÎ çà ïåðèîä 2005–2015 ãã. ïî ñåòè èç  
76 íàçåìíûõ ñòàíöèé, èñïîëüçóþùèõ îçîíîìåòðû 
Äîáñîíà è Áðþåðà. Óñòàíîâëåíî ñîãëàñèå â ïðåäå-
ëàõ 0,5%; èíôîðìàöèþ OMI ðåêîìåíäîâàíî ïðèìå-
íÿòü äëÿ àíàëèçà òðåíäîâ îçîíà. Ðàíåå ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé îçîíà ïî OMI áûëè èñïîëüçîâàíû íàìè 
â ðàáîòå [4].  

Àíàëèç ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ,  
â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò íàéòè òðåíäû ÎÑÎ, ïî íèì 
îöåíèòü ñêîðîñòü äåãðàäàöèè èëè âîññòàíîâëåíèÿ 
îçîíîâîãî ñëîÿ è ïðåäñêàçàòü äàëüíåéøóþ åãî ýâî-
ëþöèþ. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòè òðåíäû 
ñëàáî âûðàæåíû, èõ òðóäíî âûäåëèòü è îöåíèòü. 
Êàê îòìå÷àåòñÿ â ìàòåðèàëàõ 2006 ã. Âñåìèðíîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè (WMO) è Ïðî-
ãðàììû Îðãàíèçàöèè Îáúåäèíåííûõ Íàöèé ïî îê-
ðóæàþùåé ñðåäå (UNEP), ïðîãíîç ñîñòîÿíèÿ îçî-
íîâîãî ñëîÿ îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì, ñóùåñòâóþ-
ùèå õèìè÷åñêèå ìîäåëè íå ïîçâîëÿþò òî÷íî 
âîñïðîèçâîäèòü íàáëþäàåìûå âàðèàöèè ÎÑÎ, îæè-
äàåòñÿ ìåäëåííîå óâåëè÷åíèå ãëîáàëüíîãî ÎÑÎ  
â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ [2].  

Ñàìûå äëèííûå ðÿäû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçî-
íà (ÎÑÎ), íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 1920-õ ãã., ïîëó÷åíû 
îçîíîìåòðè÷åñêîé ñòàíöèåé Àðîçà (Øâåéöàðèÿ). 
Êàê îòìå÷àåòñÿ â [5], â Àðîçå òðåíä ÎÑÎ çà 1926–
1973 ãã. ñîñòàâèë +0,1% â ãîä, à òðåíä çà 1973–
1993 ãã. – –2,9%. Â 1958–1970 ãã. òåíäåíöèÿ 
óìåíüøåíèÿ ñóììàðíîãî îçîíà íå áûëà óñòîé÷èâîé 
[6]. Ïî äàííûì íàçåìíûõ ñòàíöèé, â 1958–1961 ãã. 
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè êîëè÷åñòâî îçîíà ñíèæàëîñü 
ñî ñêîðîñòüþ S = 4,7 ± 1,5% â ðàñ÷åòå íà 10 ëåò,  
à â Þæíîì âîçðàñòàëî ñî ñêîðîñòüþ S = 2,5 ± 2,3%. 



 Òðåíäû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â 2005–2015 ãã. ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 753 
 

Â ïåðèîä ñ 1961 ïî 1970 ãã. òðåíäû ÎÑÎ ïîìåíÿëè 
çíàêè: â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ÎÑÎ óâåëè÷èâàëîñü 
ñî ñêîðîñòüþ S = 11,3 ± 2,3%, à â Þæíîì óìåíü-
øàëîñü ñî ñêîðîñòüþ S = 2,1 ± 1,6% çà 10 ëåò.  

Â 1970–1980 ãã., ñóäÿ ïî ìàòåðèàëàì WMO  
è UNEP [7], íå áûëî îáíàðóæåíî ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìîãî ñíèæåíèÿ ãëîáàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà.  
Ñ íà÷àëà 80-õ ãã. ïî íàçåìíûì è ñïóòíèêîâûì äàí-
íûì â ïîëÿðíûõ è óìåðåííûõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî  
è Þæíîãî ïîëóøàðèé áûëî âûÿâëåíî çíà÷èìîå 
óìåíüøåíèå ÎÑÎ [8]. Â XXI â. çàðåãèñòðèðîâàí 
ñëàáûé ðîñò ÎÑÎ. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå îá èçìåíåíèè 
ÎÑÎ íà ñðåäíèõ øèðîòàõ â ðàñ÷åòå íà 10 ëåò ïî 
ñïóòíèêîâûì äàííûì. Â ðÿäå èñïîëüçîâàííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòü îöåíêè íå óêàçàíà. 

Àâòîðû [9] óêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèÿ ãëîáàëü-
íîãî è ðåãèîíàëüíîãî ÎÑÎ â ïåðèîä 1979–2014 ãã. 
çàâèñÿò îò èíäåêñà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ñòåïåíè 
ñîäåðæàíèÿ â ñòðàòîñôåðå îçîíîðàçðóøàþùèõ  
âåùåñòâ è âóëêàíîãåííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 
ñðåäíåçîíàëüíîãî ìåðèäèîíàëüíîãî ïîòîêà òåïëà  
â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, êâàçèäâóõëåòíèõ êîëåáàíèé 
çîíàëüíîãî âåòðà â ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòîñôåðå  
è îò äðóãèõ ôàêòîðîâ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ãëîáàëü-
íîãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñî âòîðîé ïîëîâèíû 
ÕÕ â. ïî íà÷àëî XXI â. ïî ìàòåðèàëàì WMO  
è UNEP [10]. Â ïîñëåäíèå 15–20 ëåò íàìåòèëàñü 
òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ ÎÑÎ, îäíàêî ïî ýòèì 
äàííûì òðóäíî äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ. Óêàçûâàåòñÿ, ÷òî 
ïî ñïóòíèêîâûì è íàçåìíûì äàííûì ÎÑÎ â èíòåð-
âàëå 60° þ.ø. – 60° ñ.ø. ìåæäó 2000 è 2012 ã. âîç-
ðîñëî íà 1%. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ íà÷àëà 80-õ ãã. äî ïîñëåäíåé 
äåêàäû XX â. ïî íàçåìíûì è ñïóòíèêîâûì äàííûì 
âûÿâëåíî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà ãëî-
áàëüíîì óðîâíå, ê òîìó æå çàâèñÿùåå îò ñåçîíà è 
ðåãèîíà. Ê ñîæàëåíèþ, íåðåäêî â ðàáîòàõ îòñóòñò-
âóþò îïèñàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èñõîä-
íûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ÎÑÎ. Â îñíîâíîì äëÿ ðàñ÷åòà 
ïàðàìåòðîâ òðåíäîâ è èõ çíà÷èìîñòè ïðèìåíÿåòñÿ 
ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Ïðèâîäèìûå 
â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿ î ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îçîíî-
âîãî ñëîÿ Çåìëè äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷èâû. 

 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ÎÑÎ (ïî ìàòåðèàëàì WMO è UNEP [10]) 

 

Íåñìîòðÿ íà âûÿâëåííóþ òåíäåíöèþ óìåíüøå-
íèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ, a â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåíäåí-
öèþ åãî óâåëè÷åíèÿ, õàðàêòåð è ïðè÷èíû åãî èçìå-
íåíèÿ äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ ïðåäìåòîì íàó÷íûõ 
äèñêóññèé. Ó÷åò íàáëþäåíèé ïîñëåäíèõ ëåò èçìå-
íÿåò îöåíêè òðåíäîâ ÎÑÎ â ñðåäíèõ è âûñîêèõ 
øèðîòàõ Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé. Îäíî-
çíà÷íîãî îòâåòà î äîìèíèðóþùåé ðîëè àíòðîïîãåí-
íîãî ôàêòîðà äàòü íå óäàëîñü. 

2. Äàííûå è ìåòîäèêà îáðàáîòêè 

 Äëÿ àíàëèçà òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà ðàíåå íàìè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïðèáîðîì TOMS â âèäå 
çîíàëüíûõ ñðåäíèõ ñ ñàéòà NASA [1] çà ïåðèîäû 
1978–1993 è 1996–2005 ãã. [12, 13]. Ýòè ðåçóëüòà-
òû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Çîíàëüíûå ñðåäíèå – 
ýòî åæåäíåâíûå âåëè÷èíû ÎÑÎ, óñðåäíåííûå ïî 
äîëãîòå ìåæäó –179,5° è 179,5° â 5-ãðàäóñíîì èí-
òåðâàëå øèðîò, íàïðèìåð ìåæäó 52,5° è 57,5°. Íèæå 
âûïîëíåí àíàëèç âàðèàöèé ÎÑÎ çà 2005–2015 ãã. 
ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì OMI. Çîíàëüíûå ñðåäíèå 
çà 2005–2014 ãã. áûëè âçÿòû ñ ñàéòà [1]. Çîíàëü-
íûå ñðåäíèå çà 2015 ã. âû÷èñëåíû íàìè ïî åæå-
äíåâíûì ãëîáàëüíûì äàííûì ÎÑÎ [1]. Íà ðèñ. 2 
ïîêàçàíû ãðàôèêè âðåìåííûõ ðÿäîâ ÎÑÎ çà 2005–
2015 ãã. äëÿ ñðåäíèõ øèðîò Ñåâåðíîãî è Þæíîãî 
ïîëóøàðèé. 

 

Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îçîíà â ðàñ÷åòå íà 10 ëåò ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì 

Ïåðèîä, ãîäû Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå Þæíîå ïîëóøàðèå Ññûëêè 

1979–1986  óìåíüøåíèå íà 3,4%  óìåíüøåíèå íà 3,4% [11] 
1979–1991  óìåíüøåíèå íà 4,0% óìåíüøåíèå íà 4,0% [12] 
1978–1993 óìåíüøåíèå íà 3,4 ± 0,36%  óìåíüøåíèå íà 4,8 ± 0,36%  [12, 13] 
1978–1993 óìåíüøåíèå íà 2,6% óìåíüøåíèå íà 2,2% [14] 
1979–1994  óìåíüøåíèå íà 4–5% óìåíüøåíèå íà 4–5% [15] 
1980–1992 óìåíüøåíèå íà 2,5 ± 1,4% óìåíüøåíèå íà 2,5 ± 1,4% [2] 
1994–1997 óìåíüøåíèå íà 3,4% óìåíüøåíèå íà 7,6% [2] 
1997–2000 óìåíüøåíèå íà 4% óìåíüøåíèå íà 6% [5] 
1997–2000 óìåíüøåíèå íà 7% óìåíüøåíèå íà 7% [16] 
1996–2003 óìåíüøåíèå íà 1,5% óìåíüøåíèå íà 1% [14] 
1996–2005 óâåëè÷åíèå íà 2,9 ± 0,36%  óâåëè÷åíèå íà 1,0 ± 0,36%  [12] 

2000–2012 óâåëè÷åíèå íà ∼ 1% óâåëè÷åíèå íà ∼ 1% [17] 

2000–2013 óâåëè÷åíèå íà 2–5% óâåëè÷åíèå íà 2–5% [18] 
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè âðåìåííûõ ðÿäîâ ñðåäíåãî ÎÑÎ çà 2005–2015 ãã. â óìåðåííûõ øèðîòàõ 

 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåòèïè÷íûé âèä 
ó÷àñòêà ãðàôèêà ÎÑÎ äëÿ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ  
â ïåðèîä ñ àâãóñòà ïî äåêàáðü 2015 ã. Ýòî âåñíà – 
âðåìÿ ãîäîâîãî ìàêñèìóìà ÎÑÎ â äàííîì ïîëóøà-
ðèè. Â 2015 ã. ìàêñèìóì îêàçàëñÿ àíîìàëüíî íèç-
êèì, íà 6% íèæå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìàêñèìóìîâ 
ÎÑÎ çà 2005–2014 ãã. Âîçíèêëà îáøèðíàÿ îçîíîâàÿ 
äûðà, êîòîðàÿ áûñòðî ðîñëà, è 2 îêòÿáðÿ 2015 ã. 
èìåëà ïëîùàäü 28,2 ìëí êì2 (ýòî ÷åòâåðòàÿ ïî ðàç-
ìåðàì îçîíîâàÿ äûðà çà 1991–2014 ãã.) [19, 20]. 
Íî îçîíîâàÿ äûðà îáðàçîâàëàñü ïîçæå îáû÷íîãî  
è ñóùåñòâîâàëà äî íà÷àëà äåêàáðÿ. Ìèíèìàëüíîå 
îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà ñîñòàâèëî 101 å.Ä., íî  
â êîëüöå, îêðóæàþùåì îçîíîâóþ äûðó íà ñðåäíèõ 
øèðîòàõ, ÎÑÎ äîõîäèëî äî 350–400 å.Ä. 

Àíîìàëüíî íèçêèé ìàêñèìóì ÎÑÎ íàáëþäàëñÿ 
òàêæå âåñíîé 2006 ã. Ñðàâíåíèå çîíàëüíûõ ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé ÎÑÎ â 2006 è 2015 ãã. ïîêàçàëî, ÷òî  
â 2015 ã. ìèíèìóì ÎÑÎ îêàçàëñÿ íà 8 å.Ä. âûøå 
ìèíèìóìà 2006 ã., òàê ÷òî ðàçìàõ ãîäîâîãî êîëåáàíèÿ 
ÎÑÎ â 2006 ã. ïðåâçîøåë ðàçìàõ êîëåáàíèÿ â 2015 ã.  
 Ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ [19, 20], â íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå Àíòàðêòèäû â âåñåííèé ïåðèîä 2015 ã. 
ïðèñóòñòâîâàëè ñëàáîå äâèæåíèå âîçäóõà è íåîáû-
÷àéíî íèçêèå òåìïåðàòóðû, ñïîñîáñòâîâàâøèå ðàç-
ðóøåíèþ îçîíà ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ñ àêòèâ-
íûìè ñîåäèíåíèÿìè õëîðà è áðîìà, êàê ïîëàãàþò, 
àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îäíàêî â ðàáîòå 
[21] ïîêàçàíî, ÷òî êëþ÷åâûì ôàêòîðîì â ôîðìèðî-
âàíèè àíòàðêòè÷åñêîé îçîíîâîé äûðû ÿâëÿþòñÿ 
ãàçû, âûáðàñûâàåìûå âóëêàíîì Ýðåáóñ, ðàñïîëî-
æåííûì â Àíòàðêòèêå.  

Ïðè îáðàáîòêå âðåìåííûõ ðÿäîâ ÎÑÎ çà 
2005–2015 ãã. èñïîëüçîâàí ìåòîä ñèíãóëÿðíîãî 

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÑÑÀ «Ãóñåíèöà») [22], âû-
äåëÿëèñü òðåíä è ñåçîííûé êîìïîíåíò. Ìåòîä îñ-
íîâàí íà ïðåîáðàçîâàíèè âðåìåííîãî ðÿäà äëèíîé n 
ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì (x1, x2, …, xn) â ïðÿìîóãîëüíóþ 
ìàòðèöó Õ ðàçìåðîì n × m, ãäå m < n. Ïåðâîé ñòðî-
êîé ìàòðèöû Õ ÿâëÿåòñÿ îòðåçîê ðÿäà (x1, x2, …, xm), 
âòîðîé – îòðåçîê (x2, x3, …, xm+1), ïîñëåäíåé ñòðî-
êîé – (xk, xk+1, …, xn). Ôîðìèðóåòñÿ êîððåëÿöèîí-
íàÿ ìàòðèöà R, ñîîòâåòñòâóþùàÿ Õ, âû÷èñëÿþòñÿ 
åå ñîáñòâåííûå ÷èñëà è ñîáñòâåííûå âåêòîðû. 
Ñòîëáöû îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöû ñîáñòâåííûõ âåê-
òîðîâ Ð èãðàþò ðîëü ïåðåõîäíûõ ôóíêöèé ôèëüò-
ðîâ, íàñòðîåííûõ íà ñîñòàâëÿþùèå èñõîäíîãî ïðî-
öåññà. ÑÑÀ «Ãóñåíèöà» ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èíòåðå-
ñóþùèå êîìïîíåíòû âðåìåííîãî ðÿäà, â ÷àñòíîñòè 
ëèíåéíûé è íåëèíåéíûé òðåíäû, êîìïîíåíòû ñ çà-
ðàíåå èçâåñòíûì è çàðàíåå íåèçâåñòíûì ïåðèîäàìè, 
ñãëàäèòü èñõîäíûå äàííûå, ñäåëàòü ïðîãíîç ðÿäà, 
çàïîëíèòü ïðîïóñêè. Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 
ôèëüòðà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà m – äëèíå èí-
òåðâàëà óñðåäíåíèÿ (äëèíå «ãóñåíèöû» m) è îïðå-
äåëÿåòñÿ âèäîì ñîáñòâåííîãî âåêòîðà. Â íàøåì 
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíà ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ øèðè-
íà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðè m = 2039, çäåñü m ñî-
ñòàâëÿåò ïîëîâèíó äëèíû èññëåäóåìîãî âðåìåííîãî 
ðÿäà, ðàâíóþ 4079 îòñ÷åòîâ (äíåé).  

Ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñêîðîñòè S èçìåíåíèÿ 
ÎÑÎ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà áûëà èññëåäîâàíà ìåòîäîì ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [12]. Îêàçàëîñü, ÷òî åñëè 
S = 4% çà 10 ëåò, òî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îöåí-
êè S ñîñòàâëÿåò σ = 0,36%.  

Ïðè íàõîæäåíèè òðåíäà âðåìåííûõ ðÿäîâ îáû÷-
íî âîçíèêàþò àðòåôàêòû, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî ðÿä 
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 Òðåíäû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â 2005–2015 ãã. ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 755 
 

îáîðâàí â íà÷àëå è â êîíöå (êðàåâûå ýôôåêòû). 
Äëÿ óñòðàíåíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ èñïîëüçîâàëàñü 
ìåòîäèêà, ïðåäëîæåííàÿ íàìè â [12, 13]: âðåìåí-
íîé ðÿä ÎÑÎ ïðîãíîçèðîâàëñÿ íà 600 äíåé «âïå-
ðåä» è «íàçàä», àðòåôàêòû òàêæå ïåðåìåùàëèñü íà 
550–600 øàãîâ âïåðåä è íàçàä, à íà÷àëî è êîíåö 
ñîáñòâåííî òðåíäà îñòàâàëèñü íåèñêàæåííûìè. 

 Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå äàííûå ïîëó÷åíû  
â îñíîâíîì ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ, êðîìå íàéäåííûõ 
íàìè â [12, 13]. Ïðèìåíèòåëüíî ê îáðàáîòêå âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ îçîíà ÑÑÀ «Ãóñåíèöà» îáëàäàåò çíà-
÷èòåëüíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä ÌÍÊ. Èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ ÎÑÎ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2, ñòðîãî 
ãîâîðÿ, íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó ÌÍÊ ïðåäïîëàãàåò, 
÷òî äàííûå, íå îòíîñÿùèåñÿ ê òðåíäó (îáû÷íî ýòî 
îøèáêè èçìåðåíèé), íåêîððåëèðîâàíû [23]. Âî âðå-
ìåííûõ ðÿäàõ ÎÑÎ ïðèñóòñòâóþò èíòåíñèâíûå êâà-
çèïåðèîäè÷åñêèå êîìïîíåíòû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íå 
òîëüêî êîððåëèðîâàíû, íî è ñâÿçàíû ôóíêöèîíàëü-
íî. Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ óäàëèòü êâàçèïåðèîäè÷åñêèå 
êîìïîíåíòû, îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíî òðåáóåòñÿ èõ 
âûäåëèòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. 

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Ãðàôèêè òðåíäîâ ÎÑÎ çà 2005–2015 ãã. ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû âûäåëåí-
íûå «Ãóñåíèöåé» òðåíäû è àïïðîêñèìèðóþùèå èõ 
ïðÿìûå ëèíèè. Â óìåðåííûõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ ñ 1 ÿíâàðÿ 2005 ã. ñîäåðæàíèå îçîíà  
 

âîçðîñëî, îöåíêà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÎÑÎ ñîñòà-
âèëà S = 1,97% çà 10 ëåò. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
îöåíêè S ðàâíî σ = 0,16%. Àïïðîêñèìèðóþùàÿ 
ïðÿìàÿ èìååò âèä y = a0 + a1 ⋅ n, ãäå n – ïîðÿäêî-
âûé íîìåð ñóòîê, íà÷èíàÿ ñ 01.01.2005 ã. Çäåñü 
à0 = 330,46 å.Ä., à1 = 0,00160 å.Ä./ñóò. Àïïðîêñè-
ìèðóþùàÿ ïðÿìàÿ äàåò S = 1,95% çà 10 ëåò. Ëè-
íåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èñõîäíûõ äàííûõ (ðèñ. 2) 
ïî ÌÍÊ ïîêàçûâàåò çàíèæåííîå çíà÷åíèå îöåíêè 
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÎÑÎ: S = 0,68% çà 10 ëåò.  

Äëÿ óìåðåííûõ øèðîò Þæíîãî ïîëóøàðèÿ 
îöåíêà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÎÑÎ S = 1,52% çà 
10 ëåò, ñ 1 ÿíâàðÿ 2005 ã. ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îöåíêè 
S ðàâíî σ = 0,12%. Àïïðîêñèìèðóþùàÿ ïðÿìàÿ 
ïðè à0 = 302,52 å.Ä. è à1 = 0,00111 å.Ä./ñóò äàåò 
çíà÷åíèå S = 1,48% çà 10 ëåò. Ïðèìåíÿÿ ÌÍÊ 
(ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ) ê èñõîäíûì äàííûì, 
óäàëîñü ïîëó÷èòü çàâûøåííîå çíà÷åíèå S, êîòîðîå 
ñîñòàâëÿåò 1,71% çà 10 ëåò. Ïðè èññëåäîâàíèè 
òðåíäà ÎÑÎ, ïðèâåäåííîãî íà ãðàôèêå äëÿ Þæíî-
ãî ïîëóøàðèÿ (ðèñ. 3), â êîíöå 2015 ã. áûëî âûÿâ-
ëåíî îòêëîíåíèå îò ïðÿìîé, îáóñëîâëåííîå ïîíè-
æåíèåì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà è óìåíüøåíèåì 
ðàçìàõà ñåçîííûõ êîëåáàíèé â ýòîò ïåðèîä. 

Íà ðèñ. 4. ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñåçîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ ðÿäîâ ÎÑÎ ñ 1 ÿíâàðÿ 2005 ã. ïî 1 ÿíâà-
ðÿ 2016 ã. Ê íèì îòíåñåíû êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì 
îäèí ãîä è ïîëîâèíà ãîäà. Íà ãðàôèêå äëÿ Þæíîãî 
ïîëóøàðèÿ â êîíöå 2015 ã. çàìåòíî óìåíüøåíèå 

330 

331 

332 

333 

334 

335 

336 

337 

338 

Òðåíä
 

Ëèíåéíàÿ 
àïïðîêñèìàöèÿ Ò

ð
åí

ä
 Î

Ñ
Î

, 
å
.Ä

. 

37,5–57,5° ñ.ø. 

 

302 

303 

304 

305 

306 

307 

308 

309 

0
1
.0

1
.2

0
0
5

0
1
.0

1
.2

0
0
6

0
1
.0

1
.2

0
0
7

0
1
.0

1
.2

0
0
8

0
1
.0

1
.2

0
0
9

0
1
.0

1
.2

0
1
0

0
1
.0

1
.2

0
1
1

0
1
.0

1
.2

0
1
2

0
1
.0

1
.2

0
1
3

0
1
.0

1
.2

0
1
4

0
1
.0

1
.2

0
1
5

0
1
.0

1
.2

0
1
6

37,5–57,5° þ.ø. 

Ò
ð
åí

ä
 Î

Ñ
Î

, 
å.

Ä
. 

 

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè òðåíäîâ ÎÑÎ çà 2005–2015 ãã. 
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Ðèñ. 4. Ñåçîííûå êîìïîíåíòû ñ 1 ÿíâàðÿ 2005 ã. ïî 1 ÿíâàðÿ 2016 ã. 

 
àìïëèòóäû, âûçâàííîå àòìîñôåðíûìè ñîáûòèÿìè 
àâãóñòà–äåêàáðÿ. Â ýòîò æå ïåðèîä â Ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè àìïëèòóäà óìåíüøèëàñü íà 6%. Ïîäîá-
íîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 2. 
Íà ãðàôèêå äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çàìåòíî, ÷òî  
â 2015 ã. ìèíèìóì ñåçîííîãî êîìïîíåíòà îêàçàëñÿ 
óâåëè÷åííûì ïî îòíîøåíèþ ê ìèíèìàëüíûì çíà÷å-
íèÿì ÎÑÎ â äðóãèå ãîäû. Ïî-âèäèìîìó, â 2015 ã. 
ñëîæèëèñü òàêèå öèðêóëÿöèîííûå óñëîâèÿ, êîãäà 
èç òðîïè÷åñêèõ øèðîò íà ñåâåð áûëî ïåðåíåñåíî 
áîëüøåå êîëè÷åñòâî îçîíà, ÷åì îáû÷íî, à íà þã – 
ìåíüøåå. Ýòî ìîãëî ñòàòü îäíîé èç ïðè÷èí ïîíè-
æåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â Þæíîì ïîëóøàðèè  
è ïîÿâëåíèÿ çíà÷èòåëüíîé ïî ðàçìåðàì îçîíîâîé 
äûðû.  

Àíàëèç âðåìåííîãî ðÿäà ñåçîííûõ êîìïîíåíòîâ 
ñ ÿíâàðÿ 2005 ã. ïî äåêàáðü 2015 ã. (ðèñ. 4) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ â 2005–2014 ãã. ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå àìïëè-
òóäû ñåçîííûõ êîëåáàíèé íà 4,3%. Åñëè ñðàâíèâàòü 
çíà÷åíèå àìïëèòóäû â 2015 ã. ñ äàííûìè 2005 ã., òî 
îíè ïî÷òè ñîâïàäàþò. Â 2005–2014 ãã. â Þæíîì 
ïîëóøàðèè àìïëèòóäà ñåçîííûõ êîëåáàíèé óìåíü-
øèëàñü íà 6%, ïðè÷åì â 2015 ã. ïðîèçîøëî äîïîë-
íèòåëüíîå óìåíüøåíèå åå çíà÷åíèÿ íà 8%.  

Èññëåäîâàííûå òðåíäû ÎÑÎ çà 2005–2015 ãã. 
îòíîñÿòñÿ ê ïåðèîäó, êîãäà àêòèâíî äåéñòâîâàë çà-
ïðåò íà ïðîèçâîäñòâî îçîíîðàçðóøàþùèõ âåùåñòâ. 
Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ îöåíîê, â ÕÕI â. 
íàìåòèëîñü óâåëè÷åíèå ãëîáàëüíûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ. 
Ïîëó÷åíû óòî÷íåííûå îöåíêè ðîñòà ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà â Ñåâåðíîì è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ. Îäíàêî 

ïîêà íåâîçìîæíî ñ îïðåäåëåííîñòüþ óòâåðæäàòü, 
÷òî óâåëè÷åíèå ÎÑÎ ñâÿçàíî òîëüêî ñ ðåçóëüòàòà-
ìè çàïðåòà. 
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V.B. Kashkin, A.A. Romanov, T.V. Rubleva. Trends of total ozone content according to remote sens-

ing data in 2005–2015. 
The problem of total ozone change rate estimation is discussed. The analysis of published data reveals con-

tradictory facts. This paper is based on OMI satellite total ozone data for 2005–2015. The singular spectrum 
analysis is used for estimation of the ozone trends and seasonal variations. The trend analysis shows that ozone 
increased with a rate of 1.97% per decade in the Northern hemisphere midlatitudes; and 1.52% per decade in 
the South hemisphere. There was an anomalous decrease in ozone in the Southern hemisphere from August to 
December of 2015; a large ozone hole was formed. It is shown that one of the caused could be the circulation 
conditions: from the tropical latitudes to the South less ozone than usually was moved. 

 
 


