
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 27, ¹ 9 (2014) 

826   Êàøêèí Â.Á., Ðóáëåâà Ò.Â., 2014 
 

 

ÓÄÊ 551.511.3:551.513.2 

 

Çîíàëüíîå äâèæåíèå ìàññ îçîíà  
â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì 

 
Â.Á. Êàøêèí, Ò.Â. Ðóáëåâà* 

 
Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò 

660041, ã. Êðàñíîÿðñê, ïð. Ñâîáîäíûé, 82 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.04.2014 ã. 
 

Ðàçâèò ðàíåå ïðåäëîæåííûé ìåòîä îöåíêè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå íà îñíîâå 
ñîâìåùåíèÿ äâóõ ïîëåé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) – çà òåêóùèé è ïðåäûäóùèé äíè, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíîãî àëãîðèòìà. Èññëåäóåòñÿ çîíàëüíûé ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ çà 1997–
2004 ãã. â Cåâåðíîì è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ. Îòìå÷àåòñÿ áëèçîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå 
çîíàëüíîé ñêîðîñòè â íèæíåé ñòðàòîñôåðå è çîíàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà â òðîïîñôåðå îòíîñèòåëüíî çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè. Ðàññ÷èòàí èíäåêñ èíòåíñèâíîñòè çîíàëüíîãî äâèæåíèÿ Å.Í. Áëèíîâîé äëÿ øèðîò 40–65 Ñå-
âåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëå ÎÑÎ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå óìåðåííûõ øèðîò Þæ-
íîãî ïîëóøàðèÿ âðàùàåòñÿ áûñòðåå ïîëÿ Ñåâåðíîãî â 1,8 ðàçà. Â Þæíîì ïîëóøàðèè ñ èþëÿ ïî îêòÿáðü 
2003 ã. íàáëþäàëîñü àíîìàëüíîå óìåíüøåíèå äàííîãî èíäåêñà, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàííîå ñ óñèëåíèåì ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè. Àíàëèç çíà÷åíèé óãëîâîé ñêîðîñòè íèæíåé ñòðàòîñôåðû â îáëàñòè óìåðåííûõ øèðîò 
Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé è îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè Çåìëè ïîêàçàë íàëè÷èå òåñíîé êîððåëÿöèîííîé 
ñâÿçè. 
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Ââåäåíèå 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü îçî-
íà îáóñëîâëåíà ñëîæíîé âçàèìîñâÿçàííîé ñèñòåìîé 
ôîòîõèìè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññîâ. Äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì âîïðîñ 
î òîì, â êàêîé ìåðå âàðèàöèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà (ÎÑÎ) çàâèñÿò îò ôîòîõèìèè, à â êàêîé îò 
äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
çàäà÷à î ïåðåíîñå îçîíà â ñèñòåìå îáùåé öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû ðàññìîòðåíà íà îñíîâå àíàëèçà 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ îá ÎÑÎ. 

Èçâåñòíî [1, 2], ÷òî âðåìÿ æèçíè ìîëåêóë îçîíà 
çàâèñèò îò âûñîòû. Â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå è ìåçî-
ñôåðå «íå÷åòíûé êèñëîðîä» íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè 
ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è åãî âðåìÿ ðåëàêñà-
öèè ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ. Íà âûñîòàõ 10–25 êì (âåðõíÿÿ 
òðîïîñôåðà è íèæíÿÿ ñòðàòîñôåðà) ñîäåðæèòñÿ 
îñíîâíîå êîëè÷åñòâî îçîíà. Çäåñü ïðîèñõîäÿò ñðàâ-
íèòåëüíî ìåäëåííûå ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû  
è íàõîäèòñÿ äîëãîæèâóùèé îçîí (âðåìÿ ðåëàêñàöèè 
îò 1 ìåñ äî ãîäà), êîòîðûé ïåðåíîñèòñÿ âîçäóøíû-
ìè òå÷åíèÿìè â ñèñòåìå îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû (ÎÖÀ). Ïðîáëåìà èçìåí÷èâîñòè îçîííîãî 
ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíîé äëÿ ìåòåîðîëîãèè  
è êëèìàòîëîãèè.  

 

* Âàëåíòèí Áîðèñîâè÷ Êàøêèí (rtcvbk@rambler.ru); 
Òàòüÿíà Âàñèëüåâíà Ðóáëåâà (tvrubleva@ksc.krasn.ru). 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíîãî îçîíà ïîçâîëèëè âûÿâèòü 
îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè, ïðèñóùèå ïîëþ ÎÑÎ 
[3–7]. Íàëè÷èå äîñòàòî÷íî ñèëüíîé êîððåëÿöèîí-
íîé ñâÿçè ïëàíåòàðíîé âîëíîâîé àêòèâíîñòè è îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [8–11]. 
Â [12] îáíàðóæåíî, ÷òî â òå÷åíèå 1979–2000 ãã. 
ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ïîòîêà Åëèàññåíà–Ïàëüìå- 
íà ìîãóò ïðèâîäèòü ê íàáëþäàåìûì âàðèàöèÿì îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà 20–30% â øèðîòíîé îá-
ëàñòè 35–60 îáîèõ ïîëóøàðèé. Îäíàêî ïîëíàÿ 
êàðòèíà ñâÿçåé îçîíà è ãëîáàëüíîé àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè äî ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåíà.  

Â ðàçíûå ãîäû âûïîëíåí ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ 
àíàëèçèðîâàëèñü êîëåáàíèÿ ÎÑÎ â ñèñòåìå ÎÖÀ. 
Ðàññìîòðèì ëèøü òå èç íèõ, â êîòîðûõ âðåìåííûå 
âàðèàöèè äèíàìè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ 
êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî îöåíèâàëèñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîðì è èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíîé öèð-
êóëÿöèè. Â [4] ïîêàçàíà ñâÿçü èíäåêñà çîíàëüíîé 
öèðêóëÿöèè Å.Í. Áëèíîâîé, õàðàêòåðèçóþùåãî 
èíòåíñèâíîñòü çîíàëüíîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ 
ìàññ â øèðîòíîé îáëàñòè 40–65 ñ.ø., è ÎÑÎ. Îá-
íàðóæåíî, ÷òî óìåíüøåíèå ýòîãî èíäåêñà îòðàæàåò 
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âîçäóøíûõ ìàññ âäîëü ìåðè-
äèàíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ ÎÑÎ ìåæäó 
íèçêèìè è âûñîêèìè øèðîòàìè. 

Â [13] ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàöèè ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ çà ïåðèîä ñ 1996 ïî 2003 ã. 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïèçàöèè ýëåìåíòàðíûõ öèðêó-
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ëÿöèîííûõ ìåõàíèçìîâ Á.Ë. Äçåðäçååâñêîãî äëÿ 
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Âûäåëåíû îçîíîàêòèâíûå  
è äåîçîíèðóþùèå öèðêóëÿöèîííûå ãðóïïû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî â èññëåäóåìûé ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ çà-
ïàçäûâàíèå âàðèàöèé êîëè÷åñòâà îçîíà â Âîñòî÷-
íîì ïîëóøàðèè â ñðåäíåì íà 3 ìåñ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ Çàïàäíûì. Â [14] èçó÷àëàñü ñâÿçü ìåæäó ôîðìà-
ìè öèðêóëÿöèè Å (âîñòî÷íîé), W (çàïàäíîé) è Ñ 
(ìåðèäèîíàëüíîé), ïî êëàññèôèêàöèè Ã. Âàíãåí-
ãåéìà, è ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèåé îçîíà (ÏÊÎ) íà 
ñåâåðå Ñêàíäèíàâñêîãî ïîëóîñòðîâà. Îáíàðóæåíî, 
÷òî âàðèàöèè ÏÊÎ çäåñü âûçâàíû èçìåíåíèÿìè 
êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è ñî-
ñòàâëÿþò îò åãî õàðàêòåðíûõ äëÿ ñåçîíà ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé îò 10 (â òåïëîå ïîëóãîäèå) è äî 15–20% 
(â õîëîäíîå ïîëóãîäèå).  

 Íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà, çàêëþ÷àþ-
ùåãîñÿ â ðàñ÷åòå ñòðàòîñôåðíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà 
SAM (Stratîspheric Angular Momentum), íà óðîâíå 
100 ãÏà ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñâÿçè èçìåíåíèé 
îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è ÎÑÎ â Þæíîì 
ïîëóøàðèè [15, 16]. Îáíàðóæåíî, ÷òî ëåòîì 1980 ã. 
ïðîèçîøåë ðåçêèé ïåðåõîä öèðêóëÿöèè ñòðàòîñôå-
ðû ê íîâîìó ðåæèìó â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ñòàëî ðàçâèòèå ïðåäëî-
æåííîãî ðàíåå ìåòîäà îöåíêè ñêîðîñòè è íàïðàâëå-
íèÿ ãëîáàëüíîãî ïåðåíîñà ìàññ îçîíà ïî ñïóòíèêî-
âûì äàííûì è íà ýòîé îñíîâå – èññëåäîâàíèå  
çîíàëüíîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ (âìåñòå ñ îçî- 
íîì) â íèæíåé ñòðàòîñôåðå â ñèñòåìå îáùåé öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû. 

Äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
Îñíîâíîé îáúåì äàííûõ îá îçîíîñôåðå ïîëó-

÷åí ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïðèáîðîì 
TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometers), êîòîðûé 
óñòàíàâëèâàëñÿ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ (ÊÀ) 
Nimbus-7, Ìåòåîð-3, Adeos, Earth Probe. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íà ÊÀ Aura ôóíêöèîíèðóåò ïðèáîð OMI 
(Ozone Monitoring Instrument). Àïïàðàòóðà TOMS 
ðåãèñòðèðóåò ðàññåÿííîå «íàçàä» ñîëíå÷íîå ÓÔ-
èçëó÷åíèå íà äâóõ ïàðàõ äëèí âîëí (312,5; 331,2 íì 
è 317,5; 339,8 íì) [17], ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 
îêîëî 1 íì. Ïîãðåøíîñòü ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
ÎÑÎ íå ïðåâûøàåò 2–3% [18]. Â ïðèáîðå TOMS 
ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ïîïåðåê 
ëèíèè ïîëåòà ñïóòíèêà â ïðåäåëàõ óãëà îòêëîíåíèÿ 
îò íàäèðà ±52 ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
50  50 êì [19]. Ïðèáîð OMI èçìåðÿåò èíòåíñèâ-
íîñòü óõîäÿùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â óëüòðàôèî-
ëåòîâîì äèàïàçîíå (êàíàëû UV-1, UV-2 – 270–
380 íì) ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,45 íì  
è â âèäèìîé îáëàñòè (êàíàë VIS 350–500 íì) ñî 
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,63 íì è ñêàíèðîâàíè-
åì â óãëå ±57 ñ ðàçðåøåíèåì 13  24 êì [20].  

Ðåãóëÿðíûå ñïóòíèêîâûå äàííûå ïî ãëîáàëüíî-
ìó ïîëþ ÎÑÎ äîñòóïíû ñ 1978 ã. ïî íàñòîÿùåå 
âðåìÿ [http://ozoneaq.gsfc.nasa.gov]. Äàííûå îá 
ÎÑÎ ïðåäñòàâëÿþòñÿ îäèí ðàç â ñóòêè â âèäå öèô-
ðîâûõ êàðò íà ñåòêå 1  1,25 (TOMS) èëè 1  1 
(OMI) ïî øèðîòå  è äîëãîòå . Èíôîðìàöèÿ îõâà-

òûâàåò âñþ ïîâåðõíîñòü Çåìëè îò 89,5 þ.ø. äî 
89,5 ñ.ø. è îò 179,375 â.ä. äî 179,375 ç.ä., 
îäíàêî ïîëîñà îáçîðà ñêàíåðîâ TOMS è OMI òàêî-
âà, ÷òî â ñóáòðîïè÷åñêèõ è òðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ 
âîçíèêàþò ïðîïóñêè â äàííûõ, êîòîðûå, ïðè íåîá-
õîäèìîñòè, ìîæíî çàïîëíèòü èíòåðïîëÿöèåé, èñïîëü-
çóÿ, íàïðèìåð, ïðîöåäóðó êðèãèíãà [21]. Îñîáåí-
íîñòü ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ñîñòîèò òàêæå è â òîì, 
÷òî, ïîñêîëüêó çèìîé ïîëÿðíûå øàïêè íå îñâåùå-
íû, íåïðåðûâíûå ðÿäû ÎÑÎ â ýòîò ïåðèîä ñóùåñò-
âóþò òîëüêî äëÿ óìåðåííûõ è òðîïè÷åñêèõ øèðîò.  
 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà Õ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ñëó÷àéíîãî ïîëÿ G(φ, λ, Õ, t), t – 
âðåìÿ. Ïðèìåð ãëîáàëüíîãî ïîëÿ îçîíà, ïîñòðîåí-
íîãî ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì çà 1.07.2009 ã. â ïðî-
åêöèè Mercator, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Ñïðàâà äàíà 
øêàëà ÎÑÎ â åäèíèöàõ Äîáñîíà (å.Ä.).  

 

 
Ðèñ. 1. Îáëà÷íàÿ ñòðóêòóðà ãëîáàëüíîãî ïîëÿ îçîíà 

Ìåòîä èçìåðåíèé 
Â âûñîêèõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ ïîëå ÎÑÎ íåîä-

íîðîäíîå, èìååò çàìåòíóþ îáëà÷íóþ ñòðóêòóðó è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ åæåñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòüþ èç-çà òóð-
áóëåíòíîñòè ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà (ñì. ðèñ. 1). Â òðî-
ïè÷åñêèõ øèðîòàõ îáëà÷íàÿ ñòðóêòóðà ìåíåå çàìåòíà.  

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè  
è íàïðàâëåíèÿ âåòðà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå, ãäå 
àòìîñôåðíûì òðàññåðîì ìîæåò âûñòóïàòü êîíñåðâà-
òèâíàÿ ïðèìåñü – îçîí. Èñïîëüçîâàíèå îçîíà êàê 
àòìîñôåðíîãî òðàññåðà áûëî âïåðâûå ïðåäëîæåíî  
â [22]. Çäåñü ãîðèçîíòàëüíîå äâèæåíèå âîçäóøíûõ 
ìàññ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå èññëåäóåòñÿ ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ ïîëîæåíèÿ «îáëàêîâ îçîíà» çà äâà èëè 
áîëåå ñîñåäíèõ äíÿ. Âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ îçîíà 
íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âåòðà 
â òðîïîñôåðå íàä íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé òåððèòî-
ðèåé ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì, îñíîâàííûé íà èñ-
ñëåäîâàíèè äâèæåíèÿ òðîïîñôåðíûõ îáëà÷íûõ ñèñ-
òåì, ïðèìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî (ñì., íàïðèìåð, 
[23]). 

Äëÿ îöåíêè ñìåùåíèÿ ïîëÿ ÎÑÎ çà ñóòêè îçî-
íîñôåðà çà äâà ñìåæíûõ äíÿ t1 è t2 ðàçáèâàåòñÿ íà 
ôðàãìåíòû øèðèíîé 5 ïî øèðîòå è äëèíîé 360 ïî 
äîëãîòå. Ðåàëèçîâàí êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëü-
íûé àëãîðèòì ñîâìåùåíèÿ äâóõ ôðàãìåíòîâ ñëó-
÷àéíîãî ïîëÿ [24]. Ôðàãìåíò F(, , Õ, t2), îòâå-
÷àþùèé âðåìåíè t2, ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïî êðóãó ñ øà-
ãîì 1 (1,25) ïî äîëãîòå è ñäâèãàåòñÿ ñ øàãîì 1 
ïî øèðîòå îòíîñèòåëüíî ôðàãìåíòà F(, , Õ, t1). 
Âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè R 
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ìåæäó ôðàãìåíòàìè. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê òàêèõ 
óãëîâ ïîâîðîòà è ñäâèãà ôðàãìåíòà F(, , Õ, t2), 
ïðè êîòîðûõ R äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. 

Óãîë ïîâîðîòà  = max è âåëè÷èíà ñäâèãà 
 = max, îòâå÷àþùèå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êî-
ýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, õàðàêòåðèçóþò ñðåäíþþ 
ñóòî÷íóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàññ îçîíà 
(âìåñòå ñ îñíîâíîé ìàññîé âîçäóõà) îòíîñèòåëüíî 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè âäîëü ïàðàëëåëè (çîíàëüíûé 
ïåðåíîñ) è ñðåäíþþ ñóòî÷íóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ìàññ îçîíà âäîëü ìåðèäèàíà (ìåðèäèî-
íàëüíûé ïåðåíîñ). Ïî çíàêàì max è max âîçìîæíî 
îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ìàññ îçîíà. 
Òàê êàê ïîëå G(, , Õ, t) îïðåäåëåíî íà ñåòêå 
1  1,25 èëè 1  1, òî óãîë ïîâîðîòà âäîëü ïàðàë-
ëåëè  è óãîë ñäâèãà ïî ìåðèäèàíó  ïðèíèìàþò 
äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ñ øàãîì 1 èëè 1,25.  

Ïóñòü M – ÷èñëî òî÷åê â ôðàãìåíòå ïî øèðîòå 
è N – ïî äîëãîòå, m è n – íîìåðà òî÷åê. Îáîçíà÷èì 
÷åðåç Xm,n(t1) çíà÷åíèÿ ÎÑÎ â ýòèõ òî÷êàõ çà äàòó 
t1 è ÷åðåç Xm,n(t2) – çà äàòó t2. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå 

 
2

, 1 1 , 2 2

1 1

1

1 1
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .
M N

m n m n

m n

R
t t MN

X t X t X t X t 

 

 
 

        
 

Çäåñü 1( ),X t  2( )X t – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ; σ(t1), 
σ(t2) – ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ÎÑÎ çà äíè t1 è t2 
â èññëåäóåìûõ ôðàãìåíòàõ. Äëÿ êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè R èìååò ìåñòî ñëåäóþùèé ïðèáëèæåí-
íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë [25]:  

   
 

   
2 21 1

,
R R

R u R R u
k k

  

ãäå u – êðèòè÷åñêàÿ ãðàíèöà äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óðîâíþ çíà÷èìîñòè γ; 
k = MN – ÷èñëî òî÷åê âî ôðàãìåíòå. Åñëè ïîëå 
ÎÑÎ çàäàíî íà ñåòêå 1  1, òî â ôðàãìåíòå ðàçìå-
ðîì ïî øèðîòå 5 è ïî äîëãîòå 360 êîëè÷åñòâî òî-
÷åê k = 1800. 

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðèìåíåíèå ìåòîäà àòìî-
ñôåðíîãî òðàññåðà (îçîíà). Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí 
ó÷àñòîê ïîëÿ ÎÑÎ â Þæíîì ïîëóøàðèè (ÊÀ Aura) 
çà 24 ñåíòÿáðÿ 2006 ã. (à), ñîäåðæàùèé ôðàãìåíò  
â âèäå ïîëîñû îò 50 äî 55 þ.ø. Íèæå ìîæíî âè-
äåòü ôðàãìåíò ïîëÿ ÎÑÎ çà ïðåäûäóùèé äåíü 
(23 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.) (á) â âèäå òàêîé æå ïîëîñû. 
Äî ñîâìåùåíèÿ ôðàãìåíòîâ êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè R ñîñòàâëÿë 0,7731. Àòìîñôåðà âðàùàåòñÿ  
ñ çàïàäà íà âîñòîê, îïåðåæàÿ âðàùåíèå Çåìëè. Ôðàã-
ìåíò á ïîâåðíóò «íàçàä» (íà âîñòîê) äî äîñòèæåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
R; ïî ñóùåñòâó, îáà ôðàãìåíòà ñîâìåùåíû ñ òî÷íî-
ñòüþ, äîñòèæèìîé ïðè òàêîì ïîâîðîòå. Äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè íà ðèñ. 2 ïîêàçàí íå ïîâîðîò, à ñìåùå-
íèå ôðàãìåíòà á íà ïëîñêîñòè âäîëü ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè. Ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ãëîáàëüíîì 

ìàñøòàáå ïî øèðîòå, êàê íà ðèñ. 2, è â ëîêàëüíîì 
ìàñøòàáå. 

 

 
Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû ïîëÿ ÎÑÎ â Þæíîì ïîëóøàðèè çà  
 24.09.2006 (à) è 23.09.2006 (á)  
 

Â ïðèìåðå íà ðèñ. 2 âûïîëíåíî ñîâìåùåíèå 
òîëüêî ïî äîëãîòå, óãîë max = 12,  = 0, êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè R ðàâåí 0,8895. Ýòî çíà÷åíèå R 
ïîïàäåò â 98%-é äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë îò 0,878 
äî 0,901. Ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì R = 0,930 äîñòèãà-
åòñÿ ïðè ñîâìåùåíèè ôðàãìåíòîâ ïî øèðîòå è äîë-
ãîòå, ïðè ýòîì max = 12, max = 1. Òàêèì îáðàçîì, 
çà ñóòêè (ñ 23 ïî 24 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.) ôðàãìåíò  
â âèäå ïîëîñû øèðèíîé îò 50 äî 55 þ.ø. ïîâåð-
íóëñÿ íà âîñòîê íà óãîë 12 è ñìåñòèëñÿ íà 1 îò 
Þæíîãî ïîëþñà ê ýêâàòîðó. Çíà÷åíèå R = 0,930 
ñîîòâåòñòâóåò 98%-ìó äîâåðèòåëüíîìó èíòåðâàëó îò 
0,922 äî 0,937.  

Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå ÎÑÎ ïðèõîäèòñÿ íà 
âûñîòû 17 êì â ïîëÿðíûõ è 22 êì â ñðåäíèõ øèðî-
òàõ, òî íàéäåííûå ñêîðîñòè îçîíà îòíîñÿòñÿ ê íèæ-
íåé ñòðàòîñôåðå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè [26], ñâèäåòåëüñòâóþùèìè 
î òîì, ÷òî â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ìåðèäèîíàëüíàÿ 
ñêîðîñòü âîçäóøíûõ ìàññ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ çî-
íàëüíîé ñêîðîñòüþ. Ïðèìåð ãðàôèêà âðåìåííîãî 
ðÿäà óãëîâîé ñêîðîñòè çîíàëüíîãî äâèæåíèÿ äëÿ 
øèðîòíîé îáëàñòè (54,5–59,5) â Ñåâåðíîì è Þæ-
íîì ïîëóøàðèÿõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. 

 

Øèðîòà îò 54,5 äî 59,5 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííîé ðÿä óãëîâîé ñêîðîñòè: 1 – Þæíîå  
 ïîëóøàðèå; 2 – Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå 

Çîíàëüíîå äâèæåíèå ìàññ îçîíà 
Èçìåðåíèÿ ïî ìåòîäó àòìîñôåðíîãî òðàññåðà 

(îçîíà) ïîçâîëèëè íàéòè ñðåäíþþ çîíàëüíóþ ñêî-
ðîñòü âåòðà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ñòðU  îòíîñèòåëü-



 Çîíàëüíîå äâèæåíèå ìàññ îçîíà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì 829 
 

íî çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñè-
ìîñòü ñòðU îò øèðîòû â 1997–2004 ãã. Çäåñü æå 
ïðèâåäåí ãðàôèê îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé çîíàëü-
íîé ñêîðîñòè âåòðà òðU  â òðîïîñôåðå íà óðîâíå 
850 ãÏà, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ðåàíàëèçà äàííûõ 
National Center for Environmental/National Center 
for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) [27].  
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80 c.ø. 40 0 –40 –80 þ.ø.  
Ðèñ. 4. Ñðåäíÿÿ çîíàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà â ñòðàòîñôåðå 

,ñòðU  îïðåäåëåííàÿ ïî ìåòîäó àòìîñôåðíîãî òðàññåðà 
(îçîíà), è â òðîïîñôåðå òðU  ïî Í.Ñ. Ñèäîðåíêîâó.  
 1 – ;ñòðU  2 – òðU  
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, çîíàëüíàÿ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ìàññ âîçäóõà â òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ âîçðàñòàåò îò ñóáòðîïè-
÷åñêèõ ê ñðåäíèì øèðîòàì. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
çîíàëüíîé ñêîðîñòè â íèæíåé ñòðàòîñôåðå íàáëþ-
äàþòñÿ â îáëàñòÿõ 40–45 ñ.ø. è 50–55 þ.ø., ñîâ-
ïàäàÿ ñ øèðîòàìè ìàêñèìóìîâ çíà÷åíèé ñêîðîñòè  
â òðîïîñôåðå. Â íèæíåé ñòðàòîñôåðå íà ýòèõ øè-
ðîòàõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çîíàëüíûõ ñêîðîñòåé 

ñòðU
 
ñîñòàâëÿþò 4,8 ì/ñ â Cåâåðíîì ïîëóøàðèè  

è 7,3 ì/ñ â Þæíîì. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü âåòðà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå Þæíîãî ïî-
ëóøàðèÿ áîëüøå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè â Ñåâåð-
íîì ïîëóøàðèè  â 1,5 ðàçà.  

Â âûñîêèõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ çîíàëüíûé ïå-
ðåíîñ íàïðàâëåí ñ çàïàäà íà âîñòîê. Â òðîïè÷åñêîé 
îáëàñòè òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû íàáëþäàåòñÿ 
èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íà ïðîòèâîïî-
ëîæíîå (ñ âîñòîêà íà çàïàä) [28]. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 4, çäåñü ñêîðîñòü âåòðà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü â òðîïîñôåðå. 
Ïî íàøèì äàííûì, îíà èíîãäà äîñòèãàåò 50 ì/ñ.  

Îöåíêà óãëîâîé ñêîðîñòè ìàññ îçîíà â øèðîò-
íîé îáëàñòè 40–65 îñíîâàíà íà äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àòìîñôåðíîãî òðàññåðà 
(îçîíà). Èçó÷àëèñü èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
óãëîâûõ ñêîðîñòåé ÑW  è ÞW  â Cåâåðíîì è Þæ-

íîì ïîëóøàðèÿõ â ýòîé îáëàñòè çà ïåðèîä 1997–
2004 ãã. â ñòðàòîñôåðå. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå 
ïîëó÷åííûõ íàìè îöåíîê çíà÷åíèé Ñ,W  ÞW  è ìî-
ìåíòîâ èìïóëüñà çîíàëüíûõ âåòðîâ hÑ è hÞ â òðî-
ïîñôåðå äëÿ îáîèõ ïîëóøàðèé çà 1961–2000 ãã. 
ñîãëàñíî [27]. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
ðÿäàìè çíà÷åíèé ÑW  è hÑ îêàçàëñÿ ðàâíûì 0,82. 
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðÿäàìè ÞW  è hÞ 
ñîñòàâèë 0,88. Òàêèì îáðàçîì, ìîìåíòû èìïóëüñà 
çîíàëüíûõ âåòðîâ â òðîïîñôåðå è óãëîâûå ñêîðîñòè 
â ñòðàòîñôåðå òåñíî ñâÿçàíû. 

Îäíîé èç ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôå-
ðû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óãëîâóþ ñêîðîñòü åå âðà-
ùåíèÿ êàê òâåðäîãî òåëà ñ çàïàäà íà âîñòîê îòíîñè-
òåëüíî çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ èíäåêñ çî-
íàëüíîñòè Å.Í. Áëèíîâîé  [29]. Ýòîò ïàðàìåòð 
íåðåäêî èñïîëüçóåòñÿ â äîëãîñðî÷íûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïðîãíîçàõ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíî-
ñòè çîíàëüíîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ.  

Â íàøåì ñëó÷àå çîíàëüíûé èíäåêñ  âû÷èñëåí 
êàê îòíîøåíèå ñðåäíåé óãëîâîé ñêîðîñòè ÑW   

èëè ÞW  äâèæåíèÿ ìàññ îçîíà (îòíîñèòåëüíî çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè) ê óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 

Çåìëè  ( = 7,2922 · 10–5 ðàä/ñ): 310 .
W

  


 Íà 

ðèñ. 5 ïîêàçàíû âàðèàöèè ïàðàìåòðà  â Cåâåðíîì 
è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ çà 1997–2004 ãã. Êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ýòèìè ðÿäàìè R ñîñòàâèë 
–0,88, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìîé ñâÿçè ìåæäó èçìåíåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè 
çîíàëüíîãî äâèæåíèÿ ìàññ îçîíà â ðàçíûõ ïîëóøà-
ðèÿõ. Çäåñü æå ïðèâåäåí ãðàôèê âàðèàöèé èíäåêñà 
çîíàëüíîñòè çà 2003 ã. äëÿ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ. 
Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëå ÎÑÎ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
óìåðåííûõ øèðîò Þæíîãî ïîëóøàðèÿ âðàùàåòñÿ 
áûñòðåå Ñåâåðíîãî â ñðåäíåì â 1,8 ðàçà. 
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Ðèñ. 5. Èíòåíñèâíîñòü çîíàëüíîãî äâèæåíèÿ ìàññ îçîíà  
â Ñåâåðíîì è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ, õàðàêòåðèçóåìàÿ èí-
äåêñîì çîíàëüíîñòè : 1 – Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå, 1997–
2004 ãã.; 2 – Þæíîå ïîëóøàðèå, 1997–2004 ãã.; 3 – Þæ- 
 íîå ïîëóøàðèå, 2003 ã. 

 
 Â [12] îáíàðóæåíû îñîáåííîñòè â èçìåíåíèÿõ 

èíòåíñèâíîñòè çîíàëüíîãî äâèæåíèÿ â òðîïîñôåðå: 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 



830 Êàøêèí Â.Á., Ðóáëåâà Ò.Â. 
 

îñëàáëåíèå öèðêóëÿöèè Áðþåðà–Äîáñîíà â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä è åå óñèëåíèå â îñåííå-çèìíèé  
â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, â îñåííå- 
çèìíèé ïåðèîä èíäåêñ çîíàëüíîñòè  â ñòðàòîñôåðå 
óâåëè÷èâàåòñÿ, à â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä óìåíüøà-
åòñÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå C = 18,4 â Cåâåðíîì 
ïîëóøàðèè õàðàêòåðíî äëÿ ôåâðàëÿ, à â þæíîì – 
äëÿ èþëÿ (Þ = 30,4). Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå C = 
= 8,6 íàáëþäàåòñÿ â èþëå, à ìèíèìóì Þ = 21,1 – 
â ôåâðàëå.  

Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ â èíòåíñèâíîñòè çî-
íàëüíîãî äâèæåíèÿ äëÿ ìàêñèìóìîâ C îáíàðóæå-
íû â ôåâðàëå: â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â 2000  
è 2002 ãã. äî C = 22 è 22,5 ñîîòâåòñòâåííî. Â 2001 ã. 
ïàðàìåòð çîíàëüíîñòè C ñîñòàâèë 11,6. Òàêèì îá-
ðàçîì, â ôåâðàëå 2000 è 2002 ãã. èíòåíñèâíîñòü çî-
íàëüíûõ äâèæåíèé ìàññ îçîíà âîçðîñëà, à â 2001 ã. 
óìåíüøèëàñü. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàðóøåííîñòè çî-
íàëüíîãî äâèæåíèÿ â óìåðåííûõ øèðîòàõ Þæíîãî 
ïîëóøàðèÿ, òî òàì àíîìàëüíûìè îêàçàëèñü çèì- 
íå-âåñåííèå ïåðèîäû 2002 è 2003 ãã. (ñì. ðèñ. 5). 
Òàê, â 2002 ã. èíäåêñ Þ óìåíüøèëñÿ ñ 30,2 (â èþ-
ëå) äî 22 (â àâãóñòå). Â 2003 ã. ïàðàìåòð çîíàëüíî-
ñòè Þ óìåíüøèëñÿ ñ 32,3 (â èþëå) äî 20,6 (â îê-
òÿáðå). Èìåííî â îêòÿáðå–íîÿáðå 2003 ã. áûëî çà-
ðåãèñòðèðîâàíî àíîìàëüíîå óñèëåíèå ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè è íàáëþäàëèñü ïðîòîííûå âñïûøêè íà 
Ñîëíöå [30]. 

Â [31, 32] ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå ýëëèïòè÷-
íîñòè îðáèòû îáùåå êîëè÷åñòâî ðàäèàöèè, äîñòè-
ãàþùåå Çåìëè, ðàçëè÷àåòñÿ: â ÿíâàðå (ïåðèãåëèé 
îðáèòû) ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà 3,5% 
áîëüøå ñðåäíåãî, à â èþëå (àôåëèé îðáèòû) – íà 
3,5% ìåíüøå ñðåäíåãî. Ïîòåíöèàëüíî óâåëè÷åíèå 
(óìåíüøåíèå) ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àòìî-
ñôåðå ìîæåò ïîâëèÿòü êàê íà ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ 
è ðàçðóøåíèÿ îçîíà, òàê è íà åãî ïåðåíîñ âìåñòå  
ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè â çåìíîé àòìîñôåðå. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [33] ìû ðàññ÷èòàëè çíà÷åíèÿ îðáèòàëü-
íîé ñêîðîñòè Çåìëè V. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ãîäî-
âûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ V, ÑW  (à) è ÞW  (á). 
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðÿäàìè çíà÷åíèé  

ÑW  è V ðàâåí +0,89 è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èì, êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÞW  è V òàêæå äîñ-
òàòî÷íî âåëèê ïî ìîäóëþ è ñîñòàâëÿåò –0,94. Ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè V õàðàêòåðíî äëÿ 
èþëÿ, èìåííî â ýòîò ïåðèîä ïàðàìåòð  íàèìåíü-
øèé è ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè çî-
íàëüíîé öèðêóëÿöèè ïîëÿ ÎÑÎ â óìåðåííûõ øè-
ðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Â ýòîò æå ïåðèîä  
â Þæíîì ïîëóøàðèè îòìå÷àåòñÿ óñèëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè ïîëÿ ÎÑÎ â óìå-
ðåííûõ øèðîòàõ. 

Àíàëèç ãîäîâûõ èçìåíåíèé îòíîñèòåëüíûõ óã-
ëîâûõ ñêîðîñòåé â óìåðåííûõ øèðîòàõ ïîçâîëèë 
óñòàíîâèòü, ÷òî çîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ ïîëÿ ÎÑÎ  
â òå÷åíèå ãîäà èçìåíÿåòñÿ â ïðîòèâîôàçå â ðàçíûõ 
ïîëóøàðèÿõ. Â çèìíåå äëÿ Cåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ 
âðåìÿ ïðîèñõîäèò óñèëåíèå çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè 

ïîëÿ ÎÑÎ, à â ëåòíåå âðåìÿ – îñëàáëåíèå. Ïåðåíîñ 
ìàññ îçîíà óñèëèâàåòñÿ â ïåðâûé ïåðèîä è îñëàáå-
âàåò âî âòîðîé. Ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
ÎÑÎ â çèìíèé ïåðèîä, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ãîäîâîì 
õîäå îçîíà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó Äþòøà–Äîáñîíà [1] î ñå-
çîííîì ìåõàíèçìå íàêîïëåíèÿ êîëè÷åñòâà îçîíà. 
Èçìåíåíèÿ â ãîäîâîì õîäå ÎÑÎ íåïîñðåäñòâåííî 
ñâÿçàíû ñ çîíàëüíîé öèðêóëÿöèåé íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðû. 
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå â òå÷åíèå ãîäà îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè 
Çåìëè V è óãëîâûõ ñêîðîñòåé çîíàëüíîãî ïåðåíîñà ÑW  (à)  
 è ÞW  (á) 

 
Â 60-å ãã. Ã. Äîáñîíîì è À.Õ. Õðãèàíîì áûëî 

âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìåæïîëóøàðíûå 
ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ãëîáàëüíîãî ïîëÿ îçîíà, 



 Çîíàëüíîå äâèæåíèå ìàññ îçîíà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì 831 
 

âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èÿìè â ñòðàòîñôåðíîé 
äèíàìèêå äâóõ ïîëóøàðèé [4, 34]. Íàøè ðåçóëüòà-
òû òàêæå ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò ýòó ãèïîòåçó. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îçîí, ïðåäëàãàåìûé â êà÷åñòâå àòìîñôåðíîãî 
òðàññåðà, èìååò íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä 
äðóãèìè àòìîñôåðíûìè òðàññåðàìè (âóëêàíè÷åñêè-
ìè àýðîçîëÿìè è íåêîòîðûìè ãàçàìè), òåì áîëåå 
÷òî çà 35 ëåò íàêîïëåí îáøèðíûé àðõèâ åæåäíåâ-
íûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ î ãëîáàëüíîì îáùåì ñî-
äåðæàíèè îçîíà, îáëàäàþùèõ âûñîêîé äåòàëüíî-
ñòüþ è òî÷íîñòüþ.  

Â ñòàòüå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî óñïåøíîå ïðèìåíå-
íèå ìåòîäà àòìîñôåðíîãî òðàññåðà (îçîíà) ê ðåøåíèþ 
íåêîòîðûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå. Èññëåäîâàí 
çîíàëüíûé ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ â Ñåâåðíîì  
è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ. Ðàññ÷èòàí èíäåêñ èíòåíñèâ-
íîñòè çîíàëüíîãî äâèæåíèÿ Å.Í. Áëèíîâîé äëÿ øè-
ðîò 40–65 Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèåâ. Îá-
íàðóæåíî, ÷òî ïîëå ÎÑÎ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
óìåðåííûõ øèðîò Þæíîãî ïîëóøàðèÿ âðàùàåòñÿ 
áûñòðåå ïîëÿ Ñåâåðíîãî â 1,8 ðàçà. Âûÿâëåíî, ÷òî  
â Þæíîì ïîëóøàðèè ñ èþëÿ ïî îêòÿáðü 2003 ã. 
íàáëþäàëîñü àíîìàëüíîå óìåíüøåíèå äàííîãî èí-
äåêñà, ñâÿçàííîå, ïî-âèäèìîìó, ñ óñèëåíèåì ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè. Àíàëèç çíà÷åíèé óãëîâîé ñêîðî-
ñòè íèæíåé ñòðàòîñôåðû â îáëàñòè óìåðåííûõ øèðîò 
Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé è îðáèòàëüíîé ñêî-
ðîñòè Çåìëè ïîêàçàë íàëè÷èå òåñíîé êîððåëÿöèîí-
íîé ñâÿçè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò 
ãèïîòåçó Ã. Äîáñîíà è À.Õ. Õðãèàíà î ðàçëè÷èÿõ  
â ñòðàòîñôåðíîé äèíàìèêå äâóõ ïîëóøàðèé. 
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V.B. Kashkin, T.V. Rubleva. Estimation of zonal movement of ozone mass in the lower stratosphere 

based on satellite data. 
The development of the estimation method of air masses movement in the lower stratosphere using ozone 

as atmospheric tracer is discussed. Two fields of the total ozone for a current day and previous day are com-
pared using correlation extreme algorithm. The result of the procedure is estimation of mutual shift of the fields 
and of zonal and meridian air movements per day. Zonal movements of air mass at 1997–2004 were investigated 
for the Northern and Southern hemispheres. The proximity of the average values of the lower stratosphere zonal 
wind and the troposphere zonal wind (with respect to the Earth surface) was found out. E.N. Blinova’s zonal 
movement index was estimated for mid-latitudes of both hemispheres. We found that the field of total ozone at 
mid-latitudes of the Southern hemisphere rotates 1.8 times faster than the field of the Northern hemisphere. 
From July to October, 2003 there was anomalous decrease of the index; it was connected apparently with in-
creasing solar activity. It was found that there is a close correlation between the Earth orbital speed and the 
angular velocity of the lower stratosphere at mid-latitudes of both hemispheres. 

 


