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Èññëåäîâàíû èçìåí÷èâîñòü è òðåíäû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) â ïåðèîä 1979–2014 ãã. ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ äàííûõ áàçû ðåàíàëèçà ERA-Interim â ðàçëè÷íûõ øèðîòíûõ ïîÿñàõ è äàí-
íûõ, èçìåðåííûõ ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðîé TOMS/SBUV/OMI. Îöåíåíû âêëàäû â èçìåí÷èâîñòü îñðåä-
íåííîãî ïî ðàçëè÷íûì øèðîòíûì çîíàì è ñðåäíåãëîáàëüíîãî ÎÑÎ Àðêòè÷åñêîãî è Àíòàðêòè÷åñêîãî êîëå-
áàíèé, êâàçèäâóõëåòíèõ êîëåáàíèé çîíàëüíîãî âåòðà â ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòîñôåðå, Ýëü-Íèíüî–Þæíîãî 
êîëåáàíèÿ, ñðåäíåçîíàëüíîãî ìåðèäèîíàëüíîãî ïîòîêà òåïëà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 
(ÑÀ), ñîäåðæàíèÿ â ñòðàòîñôåðå îçîíîðàçðóøàþùèõ ñîåäèíåíèé (ÎÐÑ) è âóëêàíè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö. Èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî ÎÑÎ ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàíû ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòüþ îò 
ÎÐÑ è ÑÀ, â îòäåëüíûõ øèðîòíûõ çîíàõ äëÿ áîëåå òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ âðåìåííîãî õîäà 
ÎÑÎ ñëåäóåò äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, èçìåíåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ, òðåíä îçîíà, öèðêóëÿöèÿ ñòðà-
òîñôåðû, ìåòîä ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè; total ozone content, ozone layer changes, ozone trend, circulation 
of atmosphere, multiple regression analysis. 

 
Ââåäåíèå 

Ïîãëîùàÿ êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà, 
ñòðàòîñôåðíûé îçîí çàùèùàåò çåìíóþ áèîñôåðó îò 
îïàñíûõ äîç óëüòðàôèîëåòîâîé (ÓÔ) ðàäèàöèè. 
Îñíîâíàÿ ìàññà îçîíà ( 90%) íàõîäèòñÿ â ñòðàòî-
ñôåðå, à ìàêñèìóì åãî êîíöåíòðàöèè â çàâèñèìîñòè 
îò øèðîòû è ñåçîíà ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûñîòàõ 20–
25 êì. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà è åãî 
èçìåíåíèå âî âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ ôîòîõèìè÷å-
ñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Óìåíüøåíèå 
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÓÔ-
ðàäèàöèè, äîñòèãàþùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïî-
ãëîùàÿ óõîäÿùóþ îò Çåìëè äëèííîâîëíîâóþ ðà-
äèàöèþ, îçîí ó÷àñòâóåò â ïàðíèêîâîì ýôôåêòå  
â òðîïîñôåðå. 

Äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî çíà÷èòåëüíîå ðàç-
ðóøåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä íàä Àíòàðêòèêîé. Îäíàêî ðåêîðäíîå 
çà ãîäû íàáëþäåíèé ðàçðóøåíèå îçîíà â Àðêòèêå 
âåñíîé 2011 ã. ïîêàçàëî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà äåéñòâèå 
çàêëþ÷åííîãî áîëåå 20 ëåò íàçàä Ìîíðåàëüñêîãî 
ïðîòîêîëà, è çäåñü ìîãóò íåîæèäàííî âîçíèêàòü 
êðóïíûå îòðèöàòåëüíûå îçîíîâûå àíîìàëèè [1].  
Â ðåçóëüòàòå âûçâàííûé èìè ïîâûøåííûé óðîâåíü 
ÓÔ-ðàäèàöèè íà ïîâåðõíîñòè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ  
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è íàä íàñåëåííûìè ðåãèîíàìè âûñîêèõ øèðîò Ñå-
âåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ïî èíôîðìàöèè Ìèðîâîãî 
öåíòðà äàííûõ îçîíà è ÓÔ-ðàäèàöèè â Òîðîíòî, 
Êàíàäà (WOUDS; http://www.woudc.org), ñ 20 ïî 
31 ìàðòà 2011 ã. îçîíîâàÿ àíîìàëèÿ ñ îòêëîíåíèÿìè 
îò ìíîãîëåòíèõ êëèìàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äî  20% 
íàáëþäàëàñü íàä Ñêàíäèíàâèåé è ñåâåðî-çàïàäîì 
åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (Ìóðìàíñêàÿ è Àð-
õàíãåëüñêàÿ îáëàñòè, Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ) è äî 
40% íàä Íîâîé Çåìëåé è ñåâåðîì Çàïàäíîé è Öåí-
òðàëüíîé Ñèáèðè [2]. Ïðè ýòîì ïîâûøåííûå óðîâ-
íè ÓÔ-ðàäèàöèè áûëè çàôèêñèðîâàíû â êîíöå 
ìàðòà è àïðåëå 2011 ã., â òîì ÷èñëå è â Ìîñêâå [3]. 
Îçîíîâàÿ àíîìàëèÿ 2011 ã. ïîäòâåðäèëà ñîõðàíÿþ-
ùóþñÿ àêòóàëüíîñòü ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé 
îçîíîâîãî ñëîÿ è åãî èçìåíåíèé [4].  

Â 2014 ã. â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ÎÎÍ ïî îêðó-
æàþùåé ñðåäå îïóáëèêîâàí ïîäãîòîâëåííûé âåäó-
ùèìè ñïåöèàëèñòàìè èç ðàçíûõ ñòðàí ìèðà î÷åðåä-
íîé îöåíî÷íûé äîêëàä î ñîñòîÿíèè îçîíîâîãî ñëîÿ 
[5]. Â äîêëàäå îòìå÷åíî, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû 
(2008–2013 ãã.) ñïóòíèêîâûå è íàçåìíûå èçìåðåíèÿ 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñîäåðæàíèå îçîíà  
â øèðîòíîì ïîÿñå 60 þ.ø. – 60 ñ.ø. íà 2%,  
â óìåðåííûõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (35–
60 ñ.ø.) íà 3,5% è óìåðåííûõ øèðîòàõ Þæíîãî 
ïîëóøàðèÿ (35–60 þ.ø.) íà 6% íèæå ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé çà ïåðèîä äî âîçíèêíîâåíèÿ îçîíîâîé àíîìà-
ëèè (1964–1980 ã.). Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ñîãëàñíî ìî-
äåëüíûì îöåíêàì âîññòàíîâëåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ  
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ê óðîâíþ 1970-õ ãã. ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî âî âòî-
ðîé ïîëîâèíå òåêóùåãî âåêà. Îäíàêî ñíèæåíèå 
òåìïåðàòóðû ñòðàòîñôåðû, ñâÿçàííîå ñ óâåëè÷åíèåì 
êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (è â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü äâóîêèñè óãëåðîäà ÑÎ2), ñïîñîáíî çàìåäëèòü 
âîññòàíîâëåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ. Äîëãîâðåìåííûå 
èçìåíåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà, ñîñòàâëÿþùåãî 
áóëüøóþ ÷àñòü îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ), 
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû è ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè, â ÷à-
ñòíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ïîñòóïëåíèÿ â ñòðàòîñôåðó 
àíòðîïîãåííûõ ãàçîâ: ìåòàíà ÑÍ4 è äâóîêèñè àçîòà 
N2O, âûáðîñû êîòîðûõ íå êîíòðîëèðóþòñÿ Ìîíðå-
àëüñêèì ïðîòîêîëîì [6]. Íà âîññòàíîâëåíèå îçîíî-
âîãî ñëîÿ ìîæåò îêàçàòü âëèÿíèå è ñâÿçàííîå ñ èç-
ìåíåíèåì êëèìàòà óñèëåíèå ìåðèäèîíàëüíîé öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû [5]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà îñíîâå àíàëèçà ñïóòíèêî-
âûõ äàííûõ çàôèêñèðîâàíî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ 
â àòìîñôåðå îçîíîðàçðóøàþùèõ ñîåäèíåíèé (ÎÐÑ) 
[5]. Ïî ìíåíèþ ðÿäà ó÷åíûõ, ïîÿâèëèñü ïåðâûå 
ïðèçíàêè âîññòàíîâëåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ, ò.å. âû-
ÿâëåíî íà÷àëî ïîëîæèòåëüíîãî òðåíäà. Â ýòîé ñâÿ-
çè îñíîâíûìè òåìàìè èññëåäîâàíèé îçîíîâîãî ñëîÿ, 
àêòèâíî ïðîâîäèìûõ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ àíàëèç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ äîëãîâðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü îçîíîâîãî ñëîÿ, 
è âûÿâëåíèå åãî äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè. 

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ òðåíäîâ ÎÑÎ áûëè ïðî-
âåäåíû â íà÷àëå 1990-õ ãã. ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-
íûõ íàçåìíûõ ñòàíöèé íàáëþäåíèé [7] è ïåðâûõ 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ [8]. Îòðèöàòåëüíûé òðåíä 
áûë âûÿâëåí è â ñòðàòîñôåðíîì îçîíå [9]. Â íàøåé 
ñòðàíå èçìåí÷èâîñòü ãëîáàëüíîãî ÎÑÎ èññëåäîâà-
ëàñü â [10–12], à ÎÑÎ íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè –  
â [13, 14]. 

Â ïîñëåäíèå äâà ãîäà â âåäóùèõ íàó÷íûõ æóð-
íàëàõ îïóáëèêîâàíî áîëåå äåñÿòêà ñòàòåé, ïîñâÿùåí-
íûõ àíàëèçó äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè îçîíîâîãî 
ñëîÿ. Îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà ðåçóëüòàòàõ íåêîòîðûõ 
èç íèõ. Îáúåäèíåííûå äàííûå ÎÑÎ äëÿ îáëàñòè îò 
65 þ.ø. äî 65 ñ.ø. è çà ïåðèîä 1979–2012 ãã., 
èçìåðåííûå ñïóòíèêîâûìè ïðèáîðàìè TOMS/ 
SBUV/OMI è GOME/SCIAMACHY/GOME-2, ïî-
êàçàëè, ÷òî â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè äîìèíèðóþ-
ùèìè ïðîöåññàìè, îïðåäåëÿþùèìè èçìåí÷èâîñòü 
ÎÑÎ â åäèíèöàõ Äîáñîíà (± 7 å. Ä.), ÿâëÿþòñÿ 
êâàçèäâóõëåòíèå êîëåáàíèÿ, â áîëåå âûñîêèõ øèðî-
òàõ – Àðêòè÷åñêîå è Àíòàðêòè÷åñêîå êîëåáàíèÿ,  
à òàêæå âîëíîâàÿ àêòèâíîñòü (ÂÀ) (± 10 å. Ä.) [15]. 
Âëèÿíèå 11-ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè îò 
ìàêñèìóìà äî ìèíèìóìà âî âñåõ øèðîòíûõ çîíàõ 
ñîñòàâëÿåò  10 å. Ä. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôóíêöèÿ 
EESC (Equivalent Effective Stratospheric Chlorine; 
õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ÎÐÑ â àòìî-
ñôåðå) ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äîëãîâðå-
ìåííîãî òðåíäà ÎÑÎ. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ÎÑÎ çà ïåðèîä  
ñ 1970 ïî 2013 ã., èçìåðåííûõ ñïóòíèêîâûì ïðèáî-
ðîì SBUV, âûÿâëåí ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ïî-
ëîæèòåëüíûé òðåíä ÎÑÎ âî âíåòðîïè÷åñêèõ øèðî-
òàõ ñ ó÷åòîì ôóíêöèè EESC çà âåñü ïåðèîä [16]. 

Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè EESC äëÿ 
ïåðèîäà ñòàáèëèçàöèè (2000–2013 ãã.) ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìîãî òðåíäà ÎÑÎ íå âûÿâëåíî. Ýòîò ðå-
çóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïîêà (â ïåðèîä ñòàáè-
ëèçàöèè ñîäåðæàíèÿ ÎÐÑ) äëèíà âðåìåííûõ ðÿäîâ 
îçîíà íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ 
îöåíîê, èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ EESC äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òðåíäîâ îçîíà íóæíî ñ îñòîðîæíîñòüþ. Ïî-
ñëåäíèé âûâîä ïîäòâåðæäåí è â [17]. 

Âàæíîñòü ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòåé, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè ðàñ÷åòå âëèÿþùèõ íà èçìåí÷èâîñòü ÎÑÎ 
ôàêòîðîâ, è âîçìîæíûé ðîñò îøèáîê îöåíîê òðåíäà 
ÎÑÎ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ â ìî-
äåëÿõ ðåãðåññîðîâ îòìå÷åíû â [18]. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ SBUV 
ïðîàíàëèçèðîâàíà äîëãîâðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÎÑÎ 
îòäåëüíî â òðîïîñôåðå, íèæíåé è âåðõíåé ñòðàòî-
ñôåðå â ðàçëè÷íûå ñåçîíû [19]. Íà÷èíàÿ ñ 2005 ã. 
âûÿâëåíî ðàçëè÷èå ìåæäó òðåíäàìè ÎÑÎ â ñïóò-
íèêîâûõ äàííûõ è â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷å-
òîâ íà îñíîâå óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå 
ÎÐÑ: ê êîíöó àíàëèçèðóåìîãî ïåðèîäà (2012 ã.)  
â ñïóòíèêîâûõ äàííûõ óðîâåíü ÎÑÎ íà 2–3% ìåíü-
øå, ÷åì â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ. 

Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè è áàçû äàí-
íûõ ÎÑÎ çà ïåðèîä 1979–2007 ãã., ñîñòàâëåííîé 
íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ â Èíñòèòóòå àòìî-
ñôåðíûõ è âîäíûõ èññëåäîâàíèé Íîâîé Çåëàíäèè, 
âûÿâëåíû ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ Àðê-
òè÷åñêîé è Àíòàðêòè÷åñêîé îñöèëëÿöèé íà ÎÑÎ  
â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî è Þæíîãî 
ïîëóøàðèé ñîîòâåòñòâåííî [20], à òàêæå Ýëü-
Íèíüî–Þæíîãî êîëåáàíèÿ [21]. 

Èññëåäîâàòü âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÎÐÑ 
íà îçîíîâûé ñëîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ è â áóäóùåì 
ìîæíî òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìèêî-êëèìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðèîäà 1960–2010 ãã. 
óäàëîñü ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå íà îçîíîâûé 
ñëîé èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå ÎÐÑ, îò-
äåëèâ îò íåãî âëèÿíèå èçìåí÷èâîñòè åñòåñòâåííûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è òðîïîñôåðíîãî îçîíà [22]. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ñ êîíöà 1990-õ ãã., êîãäà ñîäåðæàíèå 
ÎÐÑ äîñòèãëî ìàêñèìóìà, ñâÿçàííîå ñ íèì ðàçðó-
øåíèå îçîíà óìåíüøèëîñü ïðèìåðíî íà 10%. Òàêæå 
óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ â òå÷åíèå XXI â. ìîæåò ïðèâåñòè  
ê áîëåå ðàííåìó (â íà÷àëå çèìû) îáðàçîâàíèþ íèç-
êèõ òåìïåðàòóð, äîñòàòî÷íûõ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ â Àðêòèêå, èç-çà 
÷åãî óâåëè÷èòñÿ ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè 
ïîëÿðíîãî âèõðÿ [23]. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçà-
ëè âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíûõ îòðè-
öàòåëüíûõ àíîìàëèé îçîíà â Àðêòèêå ëèøü â îò-
äåëüíûå ãîäû. 

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâó-
þò î ñëîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ îæèäàåìîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ è àêòóàëüíîñòè èññëåäî-
âàíèé åãî äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàí àíàëèç èçìåí÷èâîñòè 
ÎÑÎ â ïåðèîä 1979–2014 ãã. ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåäè-
íåííûõ äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé è äàííûõ 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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ðåàíàëèçà ERA-Interim è îöåíåí âêëàä ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà äîëãîâðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ÎÑÎ. 
Â ðàçä. 1 îïèñàíû îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþ-
ùèå èçìåí÷èâîñòü îçîíîâîãî ñëîÿ, â ðàçä. 2 – èñ-
ïîëüçóåìûå äàííûå è ìåòîäû àíàëèçà, â ðàçä. 3 
ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, â ðàçä. 4 – 
îñíîâíûå âûâîäû.  

1. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå 
èçìåí÷èâîñòü îçîíîâîãî ñëîÿ 

Îáùåå ñîäåðæàíèå â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ ñèëüíî 
âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû. Ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ íàáëþäàþòñÿ â ñðåäíèõ è âû-
ñîêèõ øèðîòàõ. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òîìó, 
÷òî îáðàçóþùèéñÿ â òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå îçîí 
ïåðåíîñèòñÿ çà ñ÷åò ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè  
â ñðåäíèå è âûñîêèå øèðîòû. Íàèáîëüøèå çíà÷å-
íèÿ ÎÑÎ íàáëþäàþòñÿ â çèìíå-âåñåííèé ñåçîí 
òàêæå èç-çà óñèëåíèÿ ïåðåíîñà èç òðîïèêîâ. Â òðî-
ïèêàõ ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ÎÑÎ çíà÷èòåëüíî ñëà-
áåå, ÷åì â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ. Ïîäðîáíûé 
àíàëèç îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ è èçìåí÷èâîñòè 
îçîíîâîãî ñëîÿ ïðåäñòàâëåí â [24]. 

Íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îêîëî íåäåëè âàðèà-
öèè ÎÑÎ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ 
äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñ-
øòàáà (öèêëîíû, àíòèöèêëîíû, ñòðóéíûå òå÷åíèÿ). 
Íà ÎÑÎ îêàçûâàþò âëèÿíèå êàê ãîðèçîíòàëüíûå, 
òàê è âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. 
Íàïðèìåð, îáåäíåííûå îçîíîì âîçäóøíûå ìàññû 
ìîãóò ïîñòóïàòü â ñðåäíèå – âûñîêèå øèðîòû èç 
òðîïèêîâ èëè èç îáëàñòè ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî 
âèõðÿ. Ñâÿçü ÎÑÎ ñ âåðòèêàëüíûìè äâèæåíèÿìè 
ïðîÿâëÿåòñÿ â êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ÎÑÎ  
ñ óðîâíåì òðîïîïàóçû. Òàê íàçûâàåìûå îçîíîâûå 
«ìèíè-äûðû» âîçíèêàþò â îáëàñòè àíòèöèêëîíà, 
õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ âûñîêèì óðîâíåì òðîïîïàóçû. 
Â ñëó÷àå óñòîé÷èâîãî áëîêèðóþùåãî àíòèöèêëîíà 
òàêèå àíîìàëèè ÎÑÎ ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ äëèòåëü-
íîå âðåìÿ, îáåñïå÷èâàÿ ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÓÔ- 
ðàäèàöèè.  

Íà áîëüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ (ìåæãîäî-
âûõ è áîëåå) íà ÎÑÎ âëèÿþò:  

– Àðêòè÷åñêîå è Àíòàðêòè÷åñêîå êîëåáàíèÿ 
Àðêòè÷åñêîå è Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèÿ 

(ÀÊ è ÑÀÊ), îòðàæàþùèå èçìåíåíèÿ äèíàìèêè 
ñòðàòîñôåðû è òðîïîñôåðû Àðêòèêè, ñâÿçàíû êàê  
ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ, òàê è ñ äîë-
ãîâðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè ÎÑÎ. Ïîêàçàíî, ÷òî  
â ïåðèîä 1979–1994 ãã. äî 30–40% îòðèöàòåëüíûõ 
òðåíäîâ ñðåäíåãîäîâûõ è ìàðòîâñêèõ çíà÷åíèé 
ÎÑÎ (êîãäà íàáëþäàþòñÿ åãî íàèáîëüøèå àíîìà-
ëèè) â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ áûëè ñâÿçàíû  
ñ èçìåíåíèåì èíäåêñà ÑÀÊ, îñðåäíåííîãî çà ïåðè-
îä ÿíâàðü–ìàðò [25]. Àíàëîãè÷íî Àíòàðêòè÷åñêîå 
êîëåáàíèå (ÀÀÊ) âëèÿåò íà ÎÑÎ â ïîëÿðíûõ ðå-
ãèîíàõ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ. 

– Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü (ÑÀ) 
Â çàâèñèìîñòè îò ôàçû 11-ëåòíåãî öèêëà ñîë-

íå÷íîé àêòèâíîñòè ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáà-
íèé ÎÑÎ ñîñòàâëÿåò äî 2% â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ [26]. 

 – Êâàçèäâóõëåòíèé öèêë êîëåáàíèé çîíàëü-
íîãî âåòðà â ñòðàòîñôåðå (ÊÄÊ) 

Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ÊÄÊ â ÎÑÎ âíå òðîïè-
êîâ ñîñòàâëÿåò 2–4%. ÊÄÊ òàêæå âëèÿåò íà ãëî-
áàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à ÷åðåç 
ìîäóëÿöèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí  
â ñòðàòîñôåðå – íà ðàçðóøåíèå ñòðàòîñôåðíîãî 
ïîëÿðíîãî âèõðÿ. Â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè 
(10 þ.ø. – 10 ñ.ø.) è ñóáòðîïèêàõ (15–25 þ.ø. 
èëè ñ.ø.) ñèãíàë ÊÄÊ ïðîòèâîïîëîæåí ïî ôàçå [15]. 

– Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû 
Â ïîñëåäíèå 40 ëåò îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ñî-

äåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå áûëè ñâÿçàíû  
ñ äâóìÿ ñèëüíåéøèìè èçâåðæåíèÿìè âóëêàíîâ – 
Ýëü ×è÷îí â Ìåêñèêå â 1982 ã. è Ïèíàòóáî íà Ôè-
ëèïïèíàõ â 1991 ã., êîòîðûå ïðèâåëè â òå÷åíèå 
ïðèìåðíî äâóõ ëåò ïîñëå èçâåðæåíèÿ ê ïîòåïëåíèþ 
òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû íà 2–3 çà ñ÷åò ïîãëîùå-
íèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âóëêàíè÷åñêèì àýðîçîëåì. 
Ñâÿçàííîå ñ ýòèìè âóëêàíàìè óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ 
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. Â òå÷åíèå äâóõ ëåò ïîñëå 
èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî íàáëþäàëîñü óìåíüøå-
íèå ÎÑÎ íà 5–10% [15].  

– Ýëü-Íèíüî–Þæíîå êîëåáàíèå (ÝÍÞÊ) 
ÝÍÞÊ – âàæíåéøåå êîëåáàíèå ïàðàìåòðîâ 

àòìîñôåðû è îêåàíà â òðîïèêàõ, âëèÿþùåå íà äè-
íàìè÷åñêèå ïðîöåññû âî âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ. 
Â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè è ñóáòðîïèêàõ ñâÿçàííûå 
ñ ÝÍÞÊ êîëåáàíèÿ ÎÑÎ ñîñòàâëÿþò  1% c ïåðèî-
äîì îáû÷íî îêîëî ÷åòûðåõ ëåò. Ïî äàííûì îçîíî-
çîíäîâ è ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì âûÿâëåíû êî-
ëåáàíèÿ ÎÑÎ, ñâÿçàííûå ñ ÝÍÞÊ [27, 28]. 

– Îçîíîðàçðóøàþùèå ñîåäèíåíèÿ 
Â óñëîâèÿõ ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ íèæå –80 Ñ âíóòðè ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿð-
íîãî âèõðÿ îáðàçóþòñÿ ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå 
îáëàêà, íà êîòîðûõ ïðè ïîÿâëåíèè âåñíîé ñîëíå÷-
íîãî ñâåòà ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ ÎÐÑ, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàçðóøåíèå ñòðà-
òîñôåðíîãî îçîíà. Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ â àòìîñôåðå ÎÐÑ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü 
ôóíêöèþ EESC, îïèñûâàþùóþ âðåìåííîé õîä ýô-
ôåêòèâíîãî ýêâèâàëåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ õëîðñî-
äåðæàùèõ (îçîíîðàçðóøàþùèõ) ñîåäèíåíèé â ñòðà-
òîñôåðå [29]. 

– Âîëíîâàÿ àêòèâíîñòü 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîòîêîâ ÂÀ èç òðîïîñôåðû  

â ñòðàòîñôåðó â çèìíå-âåñåííèå ñåçîíû â âûñîêèõ 
øèðîòàõ âëèÿåò íà äèíàìè÷åñêèé ðåæèì Àðêòèêè  
è Àíòàðêòèêè: â ãîäû ñ áîëüøåé ÂÀ òåìïåðàòóðà 
ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðû âûøå, ñêîðîñòü çîíàëüíîãî 
âåòðà ìåíüøå, à ñòðàòîñôåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü 
ñëàáåå è ìåíåå óñòîé÷èâûé. Â ðåçóëüòàòå â ïîëÿð-
íîì âèõðå îáðàçóåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ ìåíüøå ïîëÿð-
íûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ (ÏÑÎ), èç-çà ÷åãî 
çíà÷èòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà  
â âåñåííèé ñåçîí íå ïðîèñõîäèò. Ñèëüíîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîòîêîâ ÂÀ èç òðîïîñôåðû â ñòðàòîñôå-
ðó ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ âíåçàïíûõ 
ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé (ÂÑÏ), â ðåçóëüòàòå 
êîòîðûõ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîëÿðíîé 
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ñòðàòîñôåðû (ñëåäîâàòåëüíî, ñîêðàùàþòñÿ êîëè÷å-
ñòâî è îáúåì ÏÑÎ), ñêîðîñòü çîíàëüíîãî âåòðà èç-
ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå ñ çàïàäíîãî íà âîñòî÷íîå, 
à ïîëÿðíûé âèõðü îñëàáëÿåòñÿ, ñìåùàåòñÿ îò ïîëþñà 
èëè äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàç-
ðóøåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà â âåñåííèé ïåðèîä 
çàâèñèò îò âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ôèíàëüíîãî ÂÑÏ, 
çàâåðøàþùåãî çèìíèé ïåðèîä öèðêóëÿöèè ñòðàòî-
ñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, èìåííî äèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ 
îïðåäåëÿþò ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü ðàçðóøåíèÿ 
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà â ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðå [15]. 
Äëÿ îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÀ èç òðîïîñôåðû  
â ñòðàòîñôåðó èñïîëüçóþò ñðåäíåçîíàëüíûé ìåðèäèî-
íàëüíûé ïîòîê òåïëà (ÏÒ) â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
(íà 100 ãÏà), îñðåäíåííûé ïî îáëàñòè 40–75 ñ.ø. 

2. Èñòî÷íèêè äàííûõ  
è ìåòîäû îáðàáîòêè 

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ãëîáàëüíûå ñðåä-
íåìåñÿ÷íûå äàííûå ÎÑÎ åâðîïåéñêîãî ðåàíàëèçà 
ERA-Interim ñ ðàçðåøåíèåì 1,5  1,5 [30] è äàí-
íûå èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòîâ TOMS, 
SBUV è OMI íà ñïóòíèêàõ ÑØÀ. 

Ìåòîä ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè 
Êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, 

[15–17]), àíàëèç èçìåí÷èâîñòè ÎÑÎ ïðîâåäåí ìå-
òîäîì ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìîäåëè ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûìè òðåíäà-
ìè (ÊËÒ); çà ðóáåæîì ìîäåëü èçâåñòíà ïîä íàçâà-
íèåì PWLT (PieceWise Linear Trend): 

ΔX(m) = X(m) – X0(m) = const + T79mθ(–m) + 

 + T97mθ(m) + Σki(m)Regi(m) + res(m),  (1) 

ãäå ΔX(m) = X(m) – X0(m) – îòêëîíåíèÿ (àíîìà-
ëèè) íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ X(m) îò ìíîãî-
ëåòíèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé X0(m) â ìåñÿöå m; T79, 
T97 – êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ òðåíäîâ â 1979–
1996 è 1997–2013 ãã. ñîîòâåòñòâåííî; θ(m) – òåòà-
ôóíêöèÿ («ñòóïåíüêà»), ðàâíàÿ íóëþ ïðè m < 0  
è åäèíèöå ïðè m > 0, îòñ÷èòûâàåìîì ñ ÿíâàðÿ 1997 ã.; 
Regi(m) – ðåãðåññîðû (ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà 
ÎÑÎ) ñ êîýôôèöèåíòàìè ki(m); res(m) – îñòàòîê 
ñî ñðåäíèì, ðàâíûì 0, ïðåâðàùàþùèéñÿ ïîñëå àâòî-
ðåãðåññèîííîãî ðàçëîæåíèÿ â «áåëûé øóì». ×ëåíû 
T79mθ(–m) è T97mθ(m) îïèñûâàþò êóñî÷íî-ëèíåéíûå 
òðåíäû ÊËÒ79 è ÊËÒ97 ñ ëèíåéíîé ÷àñòüþ â ïå-
ðèîäû 1979–1996 è 1997–2014 ãã. ñîîòâåòñòâåííî. 
 

Â êà÷åñòâå ðåãðåññîðîâ Regi(m) èñïîëüçîâàíû 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè F10,7(m), QBO(m) è QBO(m + 7) – èíäåêñà 
êâàçèäâóõëåòíèõ êîëåáàíèé çîíàëüíîãî âåòðà  
â òðîïè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå íà óðîâíå 30 ãÏà 
[QBO(m + 7) ñäâèíóòî íà 7 ìåñ ïî îòíîøåíèþ  
ê QBO(m)]; HF(m) – ñðåäíåçîíàëüíîãî ìåðèäèî-
íàëüíîãî ïîòîêà òåïëà; AO(m) – èíäåêñà Àðêòè÷å-
ñêîãî êîëåáàíèÿ; ENSO(m) – èíäåêñà Ýëü-Íèíüî–
Þæíîãî êîëåáàíèÿ; Vol(m) – ñîäåðæàíèÿ âóëêà-
íè÷åñêîãî àýðîçîëÿ (ðèñ. 1). 

Èñòî÷íèêè ïîëó÷åíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ äàí-
íûõ ÎÑÎ è ðåãðåññîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 
 Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÏÒ ,v T   ãäå v, T – 
îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåçîíàëüíûõ çíà÷åíèé ìåðèäèî-
íàëüíîãî âåòðà è òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî, áûëè 
ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðåàíàëèçà. 
 Ó÷òåíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïðè ðåãðåññîðàõ 
èìåþò ñåçîííûé õîä: 

ki(m) = ki0(1 + kissin(2πm/12) + kiccos(2πm/12)), (2) 

èëè â ýêâèâàëåíòíîì ïðåäñòàâëåíèè: 

 ki(m) = ki0(1 + khicos(2π(m – m0i)/12)). (2) 

Êðîìå ðåãðåññèîííîé ìîäåëè (1) ïðîâåäåíû 
ðàñ÷åòû ñ EESC-ìîäåëüþ, ãäå âìåñòî ÷ëåíîâ ÊËÒ79 
è ÊËÒ97 (èëè òîëüêî ïåðâîãî èç íèõ) èñïîëüçîâàí 
÷ëåí kEESCEESC(m), ãäå EESC(m) – ôóíêöèÿ, îïè-
ñûâàþùàÿ ýôôåêòèâíîå ýêâèâàëåíòíîå ñîäåðæàíèå 
õëîðñîäåðæàùèõ (îçîíîðàçðóøàþùèõ) ñîåäèíåíèé 
â ñòðàòîñôåðå. 

Èç-çà òîãî ÷òî Çåìëÿ èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîð-
ìó, ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåãëîáàëüíûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ 
ó÷èòûâàëèñü ðàçëè÷íûå âêëàäû øèðîòíûõ ïîÿñîâ 
(îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èåì â èõ ïëîùàäè) â ýêâàòî-
ðèàëüíîé, ñðåäíåøèðîòíîé è ïîëÿðíîé îáëàñòÿõ.  
Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ èñïîëüçóåìûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ íà 
30 øèðîòíûõ ïîÿñàõ îò Þæíîãî äî Ñåâåðíîãî ïî-
ëþñà (ñ øàãîì ïî øèðîòå 6) ðàññ÷èòûâàþòñÿ âåñî-
âûå êîýôôèöèåíòû: 

        cos( /30) cos(( 1) /30),iB i i   

ãäå i = 1, 2, …, 30 – íóìåðàöèÿ øèðîòíûõ ïîÿñîâ 
îò Þæíîãî äî Ñåâåðíîãî ïîëþñà. Çíà÷åíèÿ ðàññ÷è-
òàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî âêëàä  
â ñðåäíåãëîáàëüíîå çíà÷åíèå øèðîòíîé îáëàñòè â 6 
âáëèçè ïîëþñà ïðèìåðíî â 20 ðàç ìåíüøå, ÷åì 
âêëàä àíàëîãè÷íîé îáëàñòè â 6 íà ýêâàòîðå. 

Ïåðå÷åíü èñïîëüçîâàííûõ äàííûõ è èõ èñòî÷íèêè â Èíòåðíåòå 

ÎÑÎ è ðåãðåññîðû Èíòåðíåò-ðåñóðñû 
ÎÑÎ ERA-Interim http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-moda/ 
ÎÑÎ TOMS/SBUV/OMI ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/MergedOzoneData/sbuv_v86_mod.int_lyr.70-13.za.r3.txt 

ÀÊ, ÀÀÊ http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/ 
teleconnections.shtml 

ÑÀ ftp://ftp.geolab.nrcan.gc.ca/data/solar_flux/monthly_averages/ 
ÊÄÊ http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/qbo.data 
Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû http://data.giss.nasa.gov/modelforce/strataer/ 
ÝÍÞÊ http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei 
Ýôôåêòèâíîå ñîäåðæàíèå 
ñòðàòîñôåðíûõ õëîðíûõ 
ñîåäèíåíèé http://acdb-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/automailer/ 

6*. 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ â ïåðèîä 1979–2014 ãã. ðåãðåññîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëè: ýêâèâàëåíòíàÿ ýôôåêòèâ-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÎÐÑ â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ ñìåñè «pptv» èëè 10–12 – EESC (a); èíäåêñ Àðêòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ – AÊ 
(á); îïòè÷åñêàÿ òîëùà àýðîçîëÿ íà äëèíå âîëíû 550 íì – ÀÎÒ (â); ïîòîê ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ÏÑÀ) íà äëèíå âîëíû 
10,7 ñì â åäèíèöàõ 10–22 Âò/(ì2  Ãö) (ã); èíäåêñ Ýëü-Íèíüî – Þæíîãî êîëåáàíèÿ (ENSO) (ä); ñêîðîñòü çîíàëüíîãî âåòðà 
íà óðîâíå 30 ãÏà íà ýêâàòîðå (å); ñðåäíåçîíàëüíûé ïîòîê òåïëà íà óðîâíå 100 ãÏà, îñðåäíåííûé ïî îáëàñòè 45–75 ñ.ø.  
 (æ) è 45–75 þ.ø. (ç) 



  

 Èçìåí÷èâîñòü è òðåíäû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ïåðèîä 1979–2014 ãã. 805 
 

Çàòåì âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíåãëîáàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ÎÑÎ: 

 
 

  
30 30

ãëîá

1 1

ÎÑÎ OCO ,i i i

i i

B B   

ãäå OCOi  – ñðåäíåçîíàëüíîå ÎÑÎ â îáëàñòè øèðîò i. 
Ïîñëå ýòîãî ðàññ÷èòûâàëèñü àíîìàëèè ñðåäíå-

ãëîáàëüíûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé, îñðåä-
íåííûõ çà 36-ëåòíèé ïåðèîä (ñ 1979 ïî 2014 ã.), 
çíà÷åíèé ÎÑÎ. 

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ êàæäîãî ðåãðåñ-
ñîðà íà èçìåí÷èâîñòü ÎÑÎ ïðîâåäåíî íîðìèðîâà-
íèå âðåìåííûõ ðÿäîâ ðåãðåññîðîâ. Ñ ýòîé öåëüþ 
âðåìåííûå ðÿäû îòêëîíåíèé (èëè àíîìàëèé) ðåã-
ðåññîðîâ îò èõ ñðåäíèõ çà âåñü ïåðèîä çíà÷åíèé 
ðàçäåëåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå îòêëî-
íåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ñðåäíåå ïî âðåìåíè âðåìåííûõ 
ðÿäîâ àíîìàëèé ðåãðåññîðîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 
íóëþ, à èõ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå – åäèíèöå. 

3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Ðàññìîòðèì èçìåí÷èâîñòü ÎÑÎ â òåõ ðåãèîíàõ 
è â òå ìåñÿöû, êîãäà íàáëþäàþòñÿ íàèáîëüøèå îò-
ðèöàòåëüíûå àíîìàëèè, ñâÿçàííûå ñ ðàçðóøåíèåì 
îçîíà âíóòðè ñòðàòîñôåðíîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ  
â ìàðòå â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è ñåíòÿáðå â Þæíîì. 
Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàí õîä èçìåíåíèé ÎÑÎ ïî äàí-
íûì ERA-Interim â ðàçëè÷íûõ øèðîòíûõ îáëàñòÿõ 
â âåñåííèé ñåçîí, êîãäà â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ íà-
áëþäàëèñü íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ÎÑÎ.  

Òàêæå ïðåäñòàâëåí õîä ñðåäíåãîäîâîãî ãëî-
áàëüíîãî ÎÑÎ è ÎÑÎ â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè, 
ãäå èõ ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñëàáà. Îò÷åòëèâî 
âèäíû âñå íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå àíîìàëèè ÎÑÎ  
â ïîñëåäíèå 36 ëåò, â ÷àñòíîñòè âåñåííÿÿ îçîíîâàÿ 
àíîìàëèÿ â Àíòàðêòèêå (îçîíîâàÿ äûðà) è åå ýâî-
ëþöèÿ, à òàêæå âåñåííèå àíîìàëèè ÎÑÎ â Àðêòèêå 
â 1990, 1995, 1997 è 2011 ãã., ïîëîæèòåëüíàÿ àíî-
ìàëèÿ ÎÑÎ â Àíòàðêòèêå â 2002 ã., êîãäà òàì îò-
ìå÷àëîñü åäèíñòâåííîå çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé 
ãëàâíîå âíåçàïíîå ñòðàòîñôåðíîå ïîòåïëåíèå. 
Ðèñ. 2, à èëëþñòðèðóåò, ÷òî åñëè â ïåðèîä ïðèìåð-
íî ñ 1979 ïî 1996 ã. âàðèàöèè ÎÑÎ â óìåðåííûõ  
è âûñîêèõ øèðîòàõ îáîèõ ïîëóøàðèé ñîïðîâîæäà-
ëèñü åãî ïîñòîÿííûì óìåíüøåíèåì, òî â ïåðèîä 
íà÷èíàÿ ñ 1997 ã. çàìåòíûõ îäíîíàïðàâëåííûõ èç-
ìåíåíèé ÎÑÎ íå íàáëþäàåòñÿ. Òàêæå íåçàìåòíî 
îäíîíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ÎÑÎ â ýêâàòîðèàëü-
íûõ øèðîòàõ çà âåñü ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä,  
à ñàìè âàðèàöèè çäåñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Âðå-
ìåííîé õîä äëÿ ñðåäíåãëîáàëüíîãî ÎÑÎ ïîäîáåí 
õîäó ÎÑÎ äëÿ óìåðåííûõ è âûñîêèõ øèðîò, íî 
ñóùåñòâåííî áîëåå ñãëàæåí (ðèñ. 2, á), ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïåðåòåêàíèåì îçîíîâûõ ìàññ 
èç îäíèõ øèðîòíûõ ïîÿñîâ â äðóãèå â ïðîöåññàõ 
öèðêóëÿöèè. Âî âðåìåííîì õîäå ñðåäíåãëîáàëüíîãî 
ÎÑÎ âèçóàëüíî õîðîøî çàìåòåí 11-ëåòíèé öèêë  
ñ âûðàæåííûìè ìèíèìóìàìè â ñåðåäèíå 1990-õ  

è 2000-õ ãã.; ïðåäûäóùèé ìèíèìóì òàêæå ïðîñìàò-
ðèâàåòñÿ, õîòÿ íå ñòîëü æå ÷åòêî, ïîñêîëüêó íà-
áëþäàëñÿ íà ôîíå âûðàæåííîãî ïîíèæåíèÿ ÎÑÎ. 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà, îñðåäíåííûå äëÿ ìàðòà ïî øèðîòíûì ïîÿñàì 42–
60 ñ.ø. (1) è 72–90 ñ.ø. (2), ñðåäíåãîäîâûå ïî ïîÿñó 
12 þ.ø. – 12 ñ.ø. (3) è îñðåäíåííûå äëÿ ñåíòÿáðÿ ïî 
ïîÿñàì 90–72 þ.ø. (4) è 60–42 þ.ø. (5) (à). Ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûå àíîìàëèè ãëîáàëüíîãî ÎÑÎ (1) è èõ ðåãðåññèîí-
íàÿ ìîäåëü (2), ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ÑÀ è ñîäåðæàíèå  
 â àòìîñôåðå ÎÐÑ â ïåðèîä 1979–2014 ãã. (á) 

 
Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðèðîäû èçìåí÷èâîñòè ñðåäíå-

ìåñÿ÷íûõ ðÿäîâ ÎÑÎ â ðàçëè÷íûõ øèðîòíûõ çî-
íàõ ïðèìåíåí ëèíåéíûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç.  
Â êà÷åñòâå âëèÿþùèõ íà ÎÑÎ ôàêòîðîâ èñïîëüçî-
âàíû ÊÄÊ, ÑÀ, AÊ äëÿ Ñåâåðíîãî è AAÊ äëÿ 
Þæíîãî ïîëóøàðèÿ, ÝÍÞÊ, âóëêàíè÷åñêèå âû-
áðîñû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðó, ýêâèâà-
ëåíòíîå ýôôåêòèâíîå ñîäåðæàíèå ñòðàòîñôåðíûõ 
õëîðíûõ ñîåäèíåíèé (ÝÝÑÕ; åãî óäîâëåòâîðèòåëü-
íûì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïàðà ÊËÒ, îäèí èç 
êîòîðûõ çàêàí÷èâàåòñÿ, à äðóãîé íà÷èíàåòñÿ  
â 1997 ã.). Ýòè ôàêòîðû èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåí-
íûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ èçìåí-
÷èâîñòü îçîíîâîãî ñëîÿ [15–17]. 

Ïðåæäå âñåãî áûëà èññëåäîâàíà ñîâìåñòèìîñòü 
áàç äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäå-
íèé ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû TOMS/SBUV/OMI  
è äàííûõ ðåàíàëèçà ERA-Interim. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
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òî÷íîñòü ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé â òðîïè÷åñêèõ  
è óìåðåííûõ øèðîòàõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 3%, à â ïî-
ëÿðíûõ ïîãðåøíîñòè âûøå [31]. Òàêæå èçâåñòíî, 
÷òî äàííûå ERA-Interim â òðîïè÷åñêèõ è óìåðåí-
íûõ øèðîòàõ îáû÷íî îòëè÷àþòñÿ îò ñïóòíèêîâûõ 
íå áîëåå ÷åì íà ± 5 å. Ä. èëè îêîëî ± 3% [30].  
Â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ, îñîáåííî â çèìíèé ñåçîí, 
ðàçëè÷èÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, âîçìîæíî, èç-çà ïî-
íèæåííîé òî÷íîñòè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé è ñëîæ-
íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ îçîíà â ýòèõ ðåãèîíàõ â òå÷å-
íèå âñåõ ñåçîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ è äàííûõ ðåàíàëèçà ÎÑÎ ðåãðåññèîííûå 
êîýôôèöèåíòû â ìîäåëè (1) ñîâïàäàþò (ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ïîãðåøíîñòåé èõ îïðåäåëåíèÿ), îäíàêî 
êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè (ïîêàçûâàþùèé äîëþ 
âàðèàöèè èçìåí÷èâîñòè ÎÑÎ, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåòñÿ 
â ðåãðåññèîííîé ìîäåëè) äëÿ ñïóòíèêîâûõ íàáëþ-
äåíèé îêàçûâàåòñÿ âûøå (ðèñ. 3).  
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Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè ðåãðåññèîííûõ ìîäå-
ëåé ÎÑÎ äëÿ ðàçëè÷íûõ áàç äàííûõ â ðàçëè÷íûå ïåðèî-
äû: áàçà äàííûõ ERA-Interim â ïåðèîäû 1979–1996 ãã. 
(1) è 1979–2014 ãã. (2), áàçà äàííûõ TOMS/SBUV/OMI  
 â ïåðèîäû 1979–1996 ãã. (3) è 1979–2014 ãã. (4) 

 
Êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè ìîäåëè ñðåäíå-

ìåñÿ÷íûõ ÎÑÎ â çîíàõ øèðèíîé 5, ðàññ÷èòàííûõ 
ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì â ïåðèîä 1979–
2014 ãã., â äèàïàçîíå îò 60 þ.ø. äî 60 ñ.ø. ñî-
ñòàâëÿþò îò 0,5 äî 0,8. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðàçëè-
÷èå êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
áàç äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé áëèçîñòè  
ê «èñòèíå» ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, ÷åì äàííûõ ðåà-
íàëèçà, îäíàêî âûñîêèé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíà-
öèè ìîäåëåé â îáîèõ ñëó÷àÿõ è ïîäîáèå èõ çàâèñè-
ìîñòåé îò øèðîòû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ è òåõ, è äðóãèõ äàííûõ. Âûñîêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, çà ñ÷åò ó÷åòà ðàçëè÷íîãî âëèÿíèÿ áîëüøèíñòâà 
ðåãðåññîðîâ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà. 

Íåäîñòàòêàìè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ÎÑÎ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîïóñêè â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíûõ ïå-
ðèîäîâ âðåìåíè, îòñóòñòâèå íàáëþäåíèé â âûñîêèõ 
øèðîòàõ â çèìíèå ìåñÿöû è õóäøàÿ òî÷íîñòü â âû-
ñîêèõ øèðîòàõ, ãäå èçìåí÷èâîñòü îçîíà îñîáåííî 
âåëèêà. Ïðåèìóùåñòâîì äàííûõ ðåàíàëèçà ERA-
Interim ÿâëÿåòñÿ èõ íàëè÷èå ïî âñåé òåððèòîðèè 
Çåìëè è îòñóòñòâèå ïðîïóñêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñ-

ñ÷èòûâàòü ãëîáàëüíîå ÎÑÎ è ñðåäíåå ÎÑÎ ïî âñå-
ìó çåìíîìó øàðó. 

Íàèáîëåå ïîíÿòíà è ïðîñòà â èíòåðïðåòàöèè 
èçìåí÷èâîñòü ãëîáàëüíîãî ÎÑÎ, êîòîðîå èìååò 
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ñåçîííûé õîä (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñåçîííûì õîäîì ÎÑÎ â óìåðåííûõ è âûñî-
êèõ øèðîòàõ) ñ àìïëèòóäîé  6 å. Ä., âûçâàííûé, 
ïî-âèäèìîìó, ðàçëè÷èÿìè öèðêóëÿöèè â îáîèõ ïî-
ëóøàðèÿõ è ïðèâîäÿùèé, â ÷àñòíîñòè, ê ðàçëè÷èÿì 
â òåìïåðàòóðå ñòðàòîñôåðû. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè îêàçûâàþòñÿ äâà 
âëèÿþùèõ ôàêòîðà: èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ â àòìî-
ñôåðå ÎÐÑ è ÑÀ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äîëãîâðå-
ìåííûå èçìåíåíèÿ ÎÑÎ â ïåðèîä 1979–2014 ãã. 
âûçâàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü èçìåíåíèÿìè ñîäåðæà-
íèÿ õëîð- è áðîìñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé â ñòðàòî-
ñôåðå è ìîäóëÿöèåé, âûçâàííîé 11-ëåòíåé ñîëíå÷íîé 
öèêëè÷íîñòüþ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè ðÿäà 
ïðåäûäóùèõ ðàáîò, â ÷àñòíîñòè [21]. Êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè ïðåäñòàâëåíèÿ õîäà îñòàòêîâ ãëî-
áàëüíîãî ÎÑÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ äâóõ âëèÿþ-
ùèõ ôàêòîðîâ ñîñòàâëÿåò 0,49 (ñì. ðèñ. 2, á). 
Âëèÿíèå ÊÄÊ, ÀÊ è âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, 
õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì ñ äîâåðè-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ p = 0,95, äîâîäèò êîýôôèöè-
åíò äåòåðìèíàöèè ëèøü äî 0,52. Â ÷àñòè îöåíêè 
âëèÿíèÿ ñåçîííîãî õîäà è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà 
ãëîáàëüíîå ÎÑÎ íàøè ðåçóëüòàòû áëèçêè ê îöåí-
êàì [12], îäíàêî ýòè àâòîðû ïî÷òè ïðîèãíîðèðîâà-
ëè ðîëü ÝÝÑÕ, áåç ó÷åòà êîòîðûõ îáúÿñíèòü äîë-
ãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ÎÑÎ êðàéíå çàòðóäíè-
òåëüíî [22]. 

Ãîðàçäî áîëüøå ôàêòîðîâ âëèÿþò íà èçìåí÷è-
âîñòü ÎÑÎ â ðàçëè÷íûõ øèðîòíûõ çîíàõ. Ðàçìàõ 
ñåçîííîãî õîäà ÎÑÎ âîçðàñòàåò ïî íàïðàâëåíèþ îò 
íèçêèõ øèðîò ê âûñîêèì îò íåñêîëüêèõ å. Ä. â ýê-
âàòîðèàëüíîé îáëàñòè äî ïî÷òè 200 å. Ä. â ïîëÿð-
íûõ îáëàñòÿõ. Â òðîïè÷åñêîé îáëàñòè äîìèíèðóåò 
âëèÿíèå ÊÄÊ (± 12 å. Ä.), â óìåðåííûõ è âûñîêèõ 
øèðîòàõ – ÀÊ è ÀÀÊ (± 8 è ± 5 å. Ä. ñîîòâåòñòâåí-
íî), îñîáåííî â âåñåííèé ïåðèîä. Ñîëíå÷íàÿ àêòèâ-
íîñòü âûçûâàåò âàðèàöèè ÎÑÎ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ 
øèðîòàõ (â þæíûõ ïîëÿðíûõ øèðîòàõ îò –6 äî 
+10 å. Ä., â îñòàëüíûõ ïîÿñàõ – îò –3 äî +6 å. Ä.) 
âî âñå ñåçîíû. Âëèÿíèå ïîòîêîâ òåïëà ïðîÿâëÿåòñÿ 
ëèøü â âûñîêèõ øèðîòàõ îáîèõ ïîëóøàðèé â çèì-
íå-âåñåííèé ïåðèîä (äî ± 8 å. Ä.) è èìååò ñðàâíè-
òåëüíî íåâûñîêèå äîâåðèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè (äî 
p  0,8–0,95). Çàìåòíîå âëèÿíèå ÝÍÞÊ (äî ± 4 å. Ä.) 
íàáëþäàåòñÿ â øèðîòíîì ïîÿñå îò 35 þ.ø. äî 
25 ñ.ø. è âëèÿíèå ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà –  
â ïîÿñå îò 25 þ.ø. äî 60 ñ.ø. Èçâåðæåíèÿ âóëêà-
íîâ Ïèíàòóáî â èþíå 1991 ã. è Ýëü-×è÷îí â ìàðòå–
àïðåëå 1982 ã. âûçâàëè óìåíüøåíèå ÎÑÎ äî 30  
è 18 å. Ä. ñîîòâåòñòâåííî â óìåðåííûõ è âûñîêèõ 
øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, îñîáåííî ñèëüíûå  
â âåñåííèé ïåðèîä; âëèÿíèå èçâåðæåíèé â Þæíîì 
ïîëóøàðèè â íåñêîëüêî ðàç ñëàáåå, ÷åì â Ñåâåð-
íîì. Ïðåäñòàâëåííûå îöåíêè âëèÿíèé ñîâïàäàþò  
(ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòîâ) ñ îöåíêàìè 
äðóãèõ àâòîðîâ è ïî äðóãèì äàííûì çà íåñêîëüêî 
áîëåå êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè [15, 16]. 



 Èçìåí÷èâîñòü è òðåíäû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ïåðèîä 1979–2014 ãã. 807 
 

Äåêàäíûå (ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âðåìåíåì ïî-
ðÿäêà 10 ëåò è áîëåå) èçìåíåíèÿ ÎÑÎ, îñîáåííî 
ñèëüíûå â âåñåííèé ïåðèîä, ñâÿçàíû ñ âàðèàöèÿìè 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è, âåñüìà âåðîÿòíî, ñ èçìå-
íåíèÿìè ÝÝÑÕ. Ïîñêîëüêó äîëãîâðåìåííûõ èçìå-
íåíèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ÷èñëàì Âîëüôà ñ 1750 ã. è èíäåêñó F10,7 1947 ã. 
ñîîòâåòñòâåííî) íå îòìå÷åíî, òî åå âëèÿíèå íà èç-
ìåíåíèÿ ÎÑÎ âîçìîæíî ëèøü â îãðàíè÷åííîì äèà-
ïàçîíå è äëèòåëüíûé äîëãîâðåìåííûé òðåíä ÎÑÎ 
îíî âûçâàòü íå ìîæåò. Íà ïðîòÿæåíèè äî íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ëåò èçìåíåíèå ÎÑÎ ìîæåò áûòü âû-
çâàíî òàêæå èçìåíåíèÿìè ÑÀÊ (èëè ÀÊ) [25]. Ðà-
íåå íåîäíîêðàòíî ñîîáùàëîñü î ïîëîæèòåëüíûõ 
òðåíäàõ ÎÑÎ â ïåðèîä íà÷èíàÿ ñ 1997 ã.  
â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ìèðà [32–34]. Â ìîäåëè  
ñ ÊËÒ äëÿ ïåðèîäà 1979–2014 ã. â óìåðåííûõ  
è âûñîêèõ øèðîòàõ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè îêà-
çûâàþòñÿ îòðèöàòåëüíûé â ïåðèîä 1979–1996 ãã. 
(ðèñ. 4) è ïîëîæèòåëüíûé â ïåðèîä 1997–2014 ãã. 
òðåíäû ÎÑÎ.  
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Ðèñ. 4. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ òðåíäà ÎÑÎ â ïåðèîä 
1979–1996 ãã. ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ ERA-Interim 
äëÿ âñåõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé (1) è îòäåëüíî äëÿ 
ìàðòà â Ñåâåðíîì è ñåíòÿáðÿ â Þæíîì ïîëóøàðèè (2),  
à òàêæå áàçû äàííûõ TOMS/SBUV/ OMI äëÿ âñåõ ñðåä-
íåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ (3) è îòäåëüíî äëÿ ìàðòà  
 â Ñåâåðíîì è ñåíòÿáðÿ â Þæíîì ïîëóøàðèè (4) 

 
Èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 4 òðåíä ÎÑÎ ïðàêòè÷å-

ñêè òàêîé æå, êàê è â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáî-
òàõ [10, 11, 15, 32]. Óìåíüøåíèå ÎÑÎ, íàáëþäàåìîå 
ïîñëå 1979 ã., çàêîí÷èëîñü â ñåðåäèíå 1990-õ ãã. 
Ëèíåéíûé òðåíä ÎÑÎ ñîñòàâëÿë îò 12–16 å. Ä. çà 
10 ëåò â øèðîòíûõ çîíàõ 55–60 äî ñòàòèñòè÷åñêè 
íåçíà÷èìîãî â ýêâàòîðèàëüíûõ øèðîòàõ. Âìåñòå  
ñ òåì îòäåëüíî äëÿ ïåðèîäà 1997–2014 ãã. ëèíåé-
íûé òðåíä ÎÑÎ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ øèðîòíûõ 
ïîÿñàõ ñòàíîâèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûì, ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî ñîñòîÿíèå ÎÑÎ â ýòîò ïåðèîä ñòà-
áèëèçèðóåòñÿ. Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ðàíåå 
àâòîðàìè [16] ïðè èñïîëüçîâàíèè îáúåäèíåííûõ 
äàííûõ ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû SBUV â ïåðèîä 
1979–2013 ãã. 

Èñïîëüçîâàíèå ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ñ äâóìÿ 
ÊËÒ â ïåðèîäû 1979–1996 è 1997–2014 ãã. (ÊËÒ79 

è ÊËÒ97 ñîîòâåòñòâåííî) ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ øè-
ðîòíûõ çîíàõ áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ñ ïàðàìåòðîì 
ÝÝÑÕ (ðèñ. 5).  
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Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè äëÿ ðåãðåññèîííûõ 
ìîäåëåé ÎÑÎ èç áàçû äàííûõ ERA-Interim, èñïîëüçóþùèõ 
äâà êóñî÷íî-ëèíåéíûõ òðåíäà ÊËÒ79 è ÊËÒ97 (1), ôóíê-
öèþ ÝÝÑÕ è îäèí êóñî÷íî-ëèíåéíûé òðåíä ÊËÒ97 (2),  
 òîëüêî ôóíêöèþ ÝÝÑÕ (3) 

 
Îäíàêî åùå áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå ìîäåëè ñ ïàðàìåòðîì ÝÝÑÕ è ÊËÒ97. 
Â øèðîòíîé îáëàñòè 45–90 þ.ø. åå êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè âûøå, ÷åì äëÿ ìîäåëè ñ äâóìÿ ÊËÒ. 
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïðè ÊËÒ97  
â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè øèðîòíûõ çîí ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èì, íî ãîðàçäî ìåíüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 
è ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, ÷åì êîýôôèöèåíò  
â ìîäåëè ñ äâóìÿ ÊËÒ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ïàðàìåòðà ÝÝÑÕ äëÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè 
øèðîòíûõ çîí ïåðåîöåíèâàåò ðîñò ÎÑÎ â ïåðèîä 
ïîñëå 1996 ã. Ïðè÷èíàìè òàêîé ïåðåîöåíêè ìîãóò 
áûòü ïîãðåøíîñòè èñïîëüçîâàííîãî õîäà ÝÝÑÕ, 
íåó÷åò ïðîèñõîäÿùèõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé,  
à òàêæå ïîãðåøíîñòè íàáëþäåíèé. Îòìåòèì, ÷òî  
â îáëàñòÿõ 90–80 þ.ø. è 30–90 ñ.ø. ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ òîëüêî ÝÝÑÕ 
áåç ÊËÒ97. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè ÎÑÎ çà ïåðèîä 1979–2014 ãã. ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ TOMS/SBUV/OMI  
è äàííûå ðåàíàëèçà ERA-Interim è ìåòîäà ìíîæå-
ñòâåííîé ðåãðåññèè ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû. 

1. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ñðåäíåçî-
íàëüíûõ ðÿäîâ ÎÑÎ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ðåãðåñ-
ñèîííîé ìîäåëüþ, â êîòîðîé â êà÷åñòâå ðåãðåññîðîâ 
èñïîëüçóþòñÿ êâàçèäâóõëåòíèé öèêë êîëåáàíèé 
çîíàëüíîãî âåòðà â ñòðàòîñôåðå, ñîëíå÷íàÿ àêòèâ-
íîñòü, Àðêòè÷åñêîå è Àíòàðêòè÷åñêîå êîëåáàíèÿ, 
Ýëü-Íèíüî – Þæíîå êîëåáàíèå, èçâåðæåíèÿ âóëêà-
íîâ, âîëíîâàÿ àêòèâíîñòü, ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå 
îçîíî-ðàçðóøàþùèõ ñîåäèíåíèé, êóñî÷íî-ëèíåéíûå 
òðåíäû. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëè îáåñïå÷èâà-
åòñÿ, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò ó÷åòà ðàçëè÷íîãî âëèÿíèÿ 
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ðåãðåññîðîâ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà. Êîýôôèöèåíòû 
äåòåðìèíàöèè ìîäåëè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ àíîìàëèé 
ÎÑÎ â çîíàõ øèðèíîé 5, ðàññ÷èòàííûõ ïî èçìå-
ðåíèÿì èíñòðóìåíòîâ TOMS/SBUV/OMI â ïåðèîä 
1979–2014 ãã., â äèàïàçîíå øèðîò îò 60 þ.ø. äî 
60 ñ.ø. ñîñòàâëÿþò îò 0,5 äî 0,8, â ïîëÿðíûõ øèðî-
òàõ – ìåíüøå. 

2. Ðàçëè÷íûå ðåãðåññîðû ïî-ðàçíîìó âëèÿþò 
íà ÎÑÎ â ðàçëè÷íûõ øèðîòíûõ çîíàõ. Âëèÿíèå 
ÊÄÊ è ÑÀ íà èçìåí÷èâîñòü ÎÑÎ çàìåòíî íà âñåõ 
øèðîòàõ, ÀÊ è ÀÀÊ – â óìåðåííûõ è âûñîêèõ øè-
ðîòàõ Cåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèÿ ñîîòâåòñò-
âåííî, ÝÍÞÊ – â òðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ, âóëêàíè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèé – â òðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ Þæ-
íîãî ïîëóøàðèÿ è âåçäå â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, 
ÏÒ – â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ îáîèõ ïîëóøàðèé, ÝÝÑÕ 
è ÊËÒ – âåçäå, êðîìå ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè. 

3. Óìåíüøåíèå ÎÑÎ íàáëþäàëîñü â óìåðåí-
íûõ è âûñîêèõ øèðîòàõ îáîèõ ïîëóøàðèé â ïåðèîä 
ñ 1979 ïî 1996 ã. Ëèíåéíûé òðåíä ÎÑÎ ñîñòàâëÿë 
îò 12–16 å. Ä. çà 10 ëåò â øèðîòíûõ çîíàõ 55–60 
îáîèõ ïîëóøàðèé äî ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìîãî  
â ýêâàòîðèàëüíûõ øèðîòàõ. Â ïåðèîä ñ 1997 ïî 
2014 ã. ñîñòîÿíèå ÎÑÎ ñòàáèëèçèðîâàëîñü, ëèíåé-
íûé òðåíä ÎÑÎ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ øèðîòíûõ 
ïîÿñàõ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûì, ÷òî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè çàðóáåæíûõ èññëåäîâà-
íèé [15, 16]. 

4. Õîä ãëîáàëüíîãî ÎÑÎ â ïåðèîä 1979–
2014 ãã. êîëè÷åñòâåííî óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû-
âàåòñÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëüþ ñ äâóìÿ ïàðàìåòðà-
ìè: ÝÝÑÕ è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè ýòîé ìîäåëè – îêîëî 0,5. Ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå âëèÿíèå ÀÊ, ÊÄÊ 
è èçâåðæåíèé âóëêàíîâ, îäíàêî èõ îáùèé âêëàä 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå. 

5. Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ìîäåëè äëÿ 
äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé TOMS/SBUV/ 
OMI âûøå, ÷åì ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA-Interim, 
÷òî, ïî-âèäèìîìó, óêàçûâàåò íà áîëåå âûñîêîå êà-
÷åñòâî äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé (òàì, ãäå 
îíè èìåþòñÿ). 

6. Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèé ÎÑÎ â ïåðèîä 
1979–2014 ãã. íàèáîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò äå-
òåðìèíàöèè èìååò ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ ÝÝÑÕ  
è ÊËÒ, íà÷èíàþùèéñÿ ñ 1997 ã. Â øèðîòíîé îáëàñ-
òè 45–80 þ.ø. åå êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè çà-
ìåòíî âûøå, ÷åì äëÿ ìîäåëè ñ äâóìÿ ÊËÒ. Â øè-
ðîòíûõ îáëàñòÿõ 90–80 þ.ø. è 30–90 ñ.ø. ìî-
äåëü, èñïîëüçóþùàÿ òîëüêî ÝÝÑÕ, íå òðåáóåò 
ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ëèíåéíîãî òðåíäà. 
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