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Ïðåäñòàâëåíû ïîäåêàäíî óñðåäíåííûå âðåìåííûå ðÿäû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà è èíòåãðàëüíîãî êîýô- 

ôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íàä Òîìñêîì â ïåðèîä 2000–2016 ãã., ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
îçîíîìåòðà Ì-124 è ëèäàðíûì ìåòîäîì ñîîòâåòñòâåííî. Èññëåäîâàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó íèìè. Èç âðåìåííûõ 
ðÿäîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà ñôîðìèðîâàíû ãîäîâûå õîäû â âèäå ïîäåêàäíûõ çíà÷åíèé (âñåãî 36 òî÷åê) 
èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç è âûÿâëåíû îòëè÷èÿ è ïîäîáèÿ ýòèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå, ëèäàð, àýðîçîëü, îçîí, ðÿäû èçìåðåíèé; laser sounding, lidar, 
aerosol, ozone, measurement series. 

 
Ââåäåíèå 

 

Àýðîçîëü è îçîí ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûìè 
ñîñòàâëÿþùèìè àòìîñôåðû è, ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿ-
þò íà êëèìàòî- è ñðåäîîáðàçóþùèå ôàêòîðû (ðà-
äèàöèîííûé îáìåí, ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè è äð.). 
Ñâèäåòåëüñòâîì àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìû íàáëþäåíèé 
è èññëåäîâàíèé ýòèõ êîìïîíåíòîâ ñëóæàò ðåãóëÿð-
íûå ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèÿì îçî-
íà [1–4] è àýðîçîëÿ [5–7] â ñòðàòîñôåðå. 

Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ  
íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) â ã. Òîìñêå 
(56,48 ñ.ø., 85,05 â.ä.) â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè âåäóòñÿ ìíîãîïëàíîâûå è êîìïëåêñíûå èññëå-
äîâàíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå  

è èõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê: îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà (ÎÑÎ) è èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (ÈÊÎÀÐ). 

Íàáëþäåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ÎÑÎ íà÷àòû  

â 1994 ã. è ïðîäîëæàþòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Äëÿ 

åãî èçìåðåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îçîíîìåòð Ì-124, â îñ-
íîâå ðàáîòû êîòîðîãî ëåæèò ñïåêòðîôîòîìåòðè÷å-
ñêèé ìåòîä [8, 9]; äàííûå îá ÎÑÎ ïî âñåé òîëùå 
àòìîñôåðû àðõèâèðóþòñÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíè-
åì â îäíè ñóòêè. 

ÈÊÎÀÐ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ ëè-
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ìåòîäîì êàëèáðîâêè èç ïî-
ëó÷åííûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ âåðòè-
êàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 

àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ β H ( )À
 [10]. Èíòåãðèðîâàíèå 

____________  
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ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé β H ( )À  â äèàïàçîíå 15–30 êì 
è äàåò çíà÷åíèå ÈÊÎÀÐ. Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ  

çà ñîñòîÿíèåì ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 

áûëè íà÷àòû â 1985 ã. [11] è ïðîäîëæàþòñÿ ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ. Íî îòñ÷åòû ðÿäà ÈÊÎÀÐ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íå ñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ, à ñðåäíèå çà äå-
êàäó. Ïðèìåíåíèå ïîäîáíîãî ãðóáîãî óñðåäíåíèÿ 

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïëîòíîé îáëà÷-
íîñòè ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå ñòðàòîñôåðíûõ êîì-
ïîíåíòîâ íåðåàëèçóåìî. Ïîýòîìó äàæå â ïîäåêàäíî 
óñðåäíåííûõ äàííûõ ÈÊÎÀÐ â òå÷åíèå ãîäà èìå-
þòñÿ ïðîïóñêè. Òàêæå ê ïðîïóñêàì âî âðåìåííîì 
ðÿäå ÈÊÎÀÐ ïðèâîäÿò ïîëîìêè ëèäàðíîé òåõíèêè 
è ðåãëàìåíòíûå ðàáîòû. 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû Çåìëè è ïðè- 
çåìíîãî âîçäóõà, êîòîðàÿ âîçðàñòàåò â ðåçóëüòàòå  
àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé, ñ ïîìîùüþ ñîçäàíèÿ  

èñêóññòâåííîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ,  
à òàêæå îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå íåãàòèâíûå ïîñëåä-
ñòâèÿ ýòîãî ïðîåêòà [12–15]. Â òîì ÷èñëå âîçíèêàåò 
âîïðîñ, êàê ýòîò ñëîé ìîæåò ïîâëèÿòü íà ÎÑÎ, 
ïîñêîëüêó ÷àñòü îçîíîñôåðû áóäåò ïðèõîäèòüñÿ  
è íà âûñîòû åãî ëîêàëèçàöèè. Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå 

ñ ïðîöåññàìè ðåêîìáèíàöèè ìîëåêóë îçîíà àýðîçî-
ëåì, ðàññìàòðèâàëèñü è ðàíåå, íî äëÿ îïðåäåëåííûõ 
ñïåöèôè÷íûõ óñëîâèé ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû (îçî-
íîâàÿ àíîìàëèÿ â Àíòàðêòèäå, íàëè÷èå âóëêàíîãåí-
íîãî àýðîçîëÿ) [16–17]. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
òàêæå îñâåùàþò ïðîáëåìó íå â ïîëíîì îáúåìå, ïî-
ñêîëüêó ñðàâíèâàþòñÿ êîìïîíåíòû, ëîêàëèçîâàííûå 
â íåîäèíàêîâûõ âûñîòíûõ äèàïàçîíàõ: ÎÑÎ ÿâëÿåò-
ñÿ õàðàêòåðèñòèêîé âñåé àòìîñôåðû â öåëîì (îò çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè äî âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû), 
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à ÈÊÎÀÐ îòðàæàåò ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â äèàïà-
çîíå âûñîò 15–30 êì, íà êîòîðûé â Ñåâåðíîì ïî-
ëóøàðèè ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 70% àòìîñôåðíîãî 
îçîíà [18, 19]. 

Íåîáõîäèìûå òðåáîâàíèÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî 
àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ – èõ åäèíûé âðåìåííîé 
ìàñøòàá è îäíîðîäíîñòü. Ïåðâîå òðåáîâàíèå áûëî 
óäîâëåòâîðåíî ïðåäñòàâëåíèåì ðÿäà ÎÑÎ ïîäåêàä-
íûìè çíà÷åíèÿìè, à âòîðîå – âûáîðîì äëÿ àíàëèçà 
èíòåðâàëà íàáëþäåíèé 2000–2016 ãã., â êîòîðîì 
îòñóòñòâîâàëè ìîùíûå èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, ïðè-
âîäÿùèå ê ñèëüíûì âîçìóùåíèÿì ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ è ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè 
ðÿäà ÈÊÎÀÐ. 

 
Âðåìåííûå ðÿäû è âçàèìîñâÿçü 

ÈÊÎÀÐ è ÎÑÎ 
 

Âðåìåííûå ðÿäû ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ â äåêàäíîì 
âðåìåííîì ìàñøòàáå çà ïåðèîä 2000–2016 ãã. ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 1. Âî âðåìåííîì ðÿäå ÎÑÎ (ðèñ. 1, à) 
÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ ñåçîííûå êîëåáàíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå ãëîáàëüíûìè öèðêóëÿöèîííûìè ïðîöåññàìè.  
Â îñíîâíîì îçîí ôîðìèðóåòñÿ â âåðõíåé ñòðàòî-
ñôåðå òðîïè÷åñêèõ øèðîò â õîëîäíûé ïåðèîä, ïðè 
óñèëåíèè ýòèõ ïðîöåññîâ; ãîðèçîíòàëüíûì (àäâåê-
òèâíûì) äâèæåíèåì âîçäóøíûõ ìàññ îí ïåðåíîñèòñÿ  
ñ þãà íà ñåâåð ñ ïîñòåïåííûì îñåäàíèåì ìàêñèìóìà 
îçîíîâîãî ñëîÿ. Ýòîò ôàêòîð äîìèíèðóåò â ôîðìè-
ðîâàíèè îçîíîñôåðû ñðåäíèõ øèðîò [20–22]. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Âðåìåííûå ðÿäû: à – ÎÑÎ; á – ÈÊÎÀÐ 
 
Ó âðåìåííîãî ðÿäà ÈÊÎÀÐ ìåíåå ðåãóëÿðíàÿ 

ñòðóêòóðà (ñì. ðèñ. 1, á): âèäíû ó÷àñòêè, äëÿ êîòî-
ðûõ äàííûå îòñóòñòâóþò. Ñåçîííûå êîëåáàíèÿ â ðÿ-
äå ÈÊÎÀÐ ñëàáî çàìåòíû, îäíàêî îíè ÷åòêî ïðî-
ÿâëÿþòñÿ â Ôóðüå-ñïåêòðå [7]. Ïðè÷èíà ñåçîííûõ 

êîëåáàíèé ÈÊÎÀÐ, òàê æå êàê è ÎÑÎ, – ãîðèçîí-
òàëüíîå (àäâåêòèâíîå) äâèæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ; 
èõ óñèëåíèå â õîëîäíûé ïåðèîä îáóñëîâëèâàåò 
ôîðìèðîâàíèå ìàêñèìóìà â ãîäîâîì õîäå ÈÊÎÀÐ, 
à îñëàáëåíèå â òåïëûé ïåðèîä – ôîðìèðîâàíèå ìè-
íèìàëüíûõ çíà÷åíèé [20]. Ýòî ïîêàçûâàåò è îáîáùå-
íèå äàííûõ ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé çà ñòðàòîñôåðíûì 

àýðîçîëüíûì ñëîåì ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíà-
òóáî â 1991 ã. [23]. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå 

ñëîåâ îçîíà è àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå îáóñëîâëåíî 

ãîðèçîíòàëüíûì äâèæåíèåì âîçäóøíûõ ìàññ. 
Ìåðîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó äâóìÿ ãåíåðàëüíûìè 

âûáîðêàìè äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè [24]. Ýòîò êîýôôèöèåíò, ðàññ÷è- 
òàííûé ïî 366 òî÷êàì, ðàâåí r = 0,23. Îäíàêî ýòî 

çíà÷åíèå íå îòðàæàåò ðåàëüíîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó 
ðÿäàìè. Èëëþñòðàöèåé ýòîãî ñëóæèò ðèñ. 2, íà êî-
òîðîì ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
 

  f iOCO ÈÊÎÀÐ( ) ,( )y i x  (1) 

ãäå yÎÑÎ, xÈÊÎÀÐ – çíà÷åíèÿ ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ; i – 
íîìåð îòñ÷åòà (äåêàäû) â ðÿäàõ (ïàðàìåòð). Çäåñü 
âèäíî, ÷òî êàêàÿ-ëèáî ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ îòñóòñòâóåò. 
Îíè ìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïðè ðåãóëÿðíîì 
èçìåíåíèè çíà÷åíèé ðÿäà (ò.å. äåêàä) (ðèñ. 2). 
 

 
Ðèñ. 2. Ñîîòâåòñòâèÿ çíà÷åíèé ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ äëÿ îäíèõ 
  è òåõ æå âðåìåííûõ òî÷åê (â äåêàäàõ) 

 
Ýòî ïîäòâåðäèëà è ïðîâåðêà ñòàòèñòè÷åñêèõ ãè-

ïîòåç î íàëè÷èè âçàèìîñâÿçè ðÿäîâ íà óðîâíå âåðî-
ÿòíîñòè 0,05, êîòîðûå äàþò çíà÷èìóþ öèôðó òîëüêî 

â ïÿòîì çíàêå ïîñëå çàïÿòîé èëè âîîáùå «0», ÷òî 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî è ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè  
â çíà÷åíèÿõ èññëåäóåìûõ ðÿäîâ. 

 
Ñðàâíåíèå ãîäîâûõ õîäîâ  

ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ 
 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîäîâûõ õîäîâ ÈÊÎÀÐ è ÎÑÎ, 

óñðåäíåííûõ íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 2000–2016 ãã., 
èìåþùèåñÿ âðåìåííûå õîäû áûëè ðàçáèòû íà ãîäî-
âûå îòðåçêè. Êàæäûé îòðåçîê ïðåäñòàâëÿåò îäèí ãîä 
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è ñîñòîèò èç 36 òî÷åê (äåêàä), ò.å. áûëî ñôîðìèðî-
âàíî 17 íåçàâèñèìûõ ãîäîâûõ õîäîâ. Çàòåì áûëî 
ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå ýòèõ äåêàä ïî âñåì ãîäàì. 
Ïðè îòñóòñòâèè òî÷åê âî âðåìåííûõ ðÿäàõ óñðåäíå-
íèå ðåàëèçîâûâàëîñü ïî ðåàëüíî èìåþùèìñÿ òî÷êàì. 
Óñðåäíåíèå ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé 
òî÷íîñòè êàæäîãî äåêàäíîãî çíà÷åíèÿ óñðåäíåííûõ 
ãîäîâûõ õîäîâ ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ. Ïîëó÷åííûå ãîäî-
âûå õîäû è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3; êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
íèìè îêàçàëñÿ ðàâíûì 0,27. 

Èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ âñå æå ïðîèñõîäèëè  
â àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä, ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
áîëüøåé ðåãóëÿðíîñòè ðÿä ÈÊÎÀÐ áûë ïðåäâàðè-
òåëüíî ñãëàæåí ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ïî ïÿòè òî÷êàì. 
  Íà ïðåäñòàâëåííûõ âðåìåííûõ õîäàõ, çà íà÷à-
ëî êîòîðûõ âûáðàíî íà÷àëî ãîäà, îò÷åòëèâî âèäíî, 
÷òî ãîäîâîé õîä ÎÑÎ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü 
ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, à ÈÊÎÀÐ – êîñè-
íóñîèäàëüíîé: 

( ) =t A ÈÊÎÀÐ ÈÊÎÀÐ cos( );x t  ( ) =y t A OCO OCO sin( );t  (2) 

ãäå  = 2/Ò; Ò = 36 äåêàä; ÀÎÑÎ = 350 åä. Ä  
è ÀÈÊÎÀÐ = 1,8  104 ñð1 – àìïëèòóäû. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ãîäîâûå âàðèàöèè ÎÑÎ  
è ÈÊÎÀÐ îáóñëîâëåíû ãîðèçîíòàëüíûì äâèæåíèåì  
 

âîçäóøíûõ ìàññ â îäíîì ïðîòÿæåííîì ïî âûñîòå 
ñëîå. Äëÿ ÎÑÎ ïðîòÿæåííîñòü ýòîãî ñëîÿ – âñÿ àò-
ìîñôåðà, äëÿ ÈÊÎÀÐ – äèàïàçîí âûñîò 15–30 êì. 
  Ñèñòåìà èç äâóõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, 
èçìåíÿþùèõñÿ ïî çàêîíàì sin è cos îò îäíîãî ïà-
ðàìåòðà, íà ïëîñêîñòè îáðàçóåò îêðóæíîñòü 

  
2 2

2 2
( ) ( )

1,
x t y t
a b

 èëè  
2

2
2
( )

1 .
x t

y b
a

 (3) 

Ñëåäîâàòåëüíî, è ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) ìîæíî 

ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå îê-
ðóæíîñòè. 

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÎÑÎ  
îò ÈÊÎÀÐ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3) ïîñòðîåííàÿ  
ïî èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì, à òàêæå òåî-
ðåòè÷åñêàÿ îêðóæíîñòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àìïëè-
òóäíûìè çíà÷åíèÿìè. Âèäíî, ÷òî ðàñïîëîæåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íà ïëîñêîñòè XY ìàëî ïî-
õîæå íà îêðóæíîñòü, à çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå 

çèìíåìó ïåðèîäó, âîîáùå ðàñïîëîæåíû ñëó÷àéíûì 

îáðàçîì: íåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â äåêàäàõ (ñì. 
íèæíþþ ïðàâóþ ÷àñòü ðèñ. 4, à). 

Òåì íå ìåíåå àíàëèòè÷åñêàÿ îêðóæíîñòü äëÿ áî-
ëåå 50% ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ïîïàäàåò â äèàïà-
çîí èõ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ 
ïðîöåäóðû ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïî ïÿòè òî÷êàì  
 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ãîäîâîé õîä: à – ÎÑÎ; á – ÈÊÎÀÐ, è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ (òîíêèå ÷åðíûå ëèíèè – àïïðîêñèìè- 
  ðóþùèå èõ êðèâûå, ñîîòâåòñòâåííî, sin è cos) 
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Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îêðóæíîñòü: à – ïîñòðîåííàÿ  
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ (òàêæå 
ïðèñóòñòâóåò àíàëèòè÷åñêàÿ îêðóæíîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èõ çíà÷åíèé); á – ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ ïî ïÿòè òî÷êàì. 
Òî÷êè â öåíòðå ðèñóíêîâ – öåíòðû àíàëèòè÷åñêèõ îêðóæ- 
  íîñòåé; çíà÷åíèÿ â êðóæêàõ íà ðèñ. 4, à – äåêàäû 

 
â ðàñïîëîæåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïî-
ÿâëÿåòñÿ áóëüøàÿ îïðåäåëåííîñòü, õîòÿ ïîëíîãî 
ñîâïàäåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé îêðóæíîñòè è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 4, á). 
Ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëüêó â àòìîñôåðå, 
ÿâëÿþùåéñÿ ñëîæíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñðåäîé, íà äå-
òåðìèíèðîâàííûå ïðîöåññû âñåãäà íàêëàäûâàþòñÿ 
ñëó÷àéíûå. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå 

ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû îçíà÷àþò, ÷òî îçîí  

è àýðîçîëü, ñîäåðæàùèåñÿ â ñòðàòîñôåðå, íåçàâèñè-
ìû, à èõ ãîäîâûå èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû äèíàìè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ôîðìèðóåìûìè â ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íàïðèìåð, äëÿ îäíîãî êîì-
ïîíåíòà àòìîñôåðû â íàïðàâëåíèè ïî îñè X, à äëÿ 
äðóãîãî – â íàïðàâëåíèè ïî îñè Y. 

Îñîáåííîñòè ãîäîâûõ âàðèàöèé  
ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ 

 

Èçìåíåíèÿ ÈÊÎÀÐ è ÎÑÎ â ñòðàòîñôåðå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé åäèíûé ïðîöåññ, íà÷àëî è îêîí÷à-
íèå êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ åãî ìèíèìàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè. Äëÿ ÎÑÎ îíè ïðèõîäÿòñÿ íà îêòÿáðü-
íîÿáðü, à äëÿ ÈÊÎÀÐ – íà èþëü. Çàòåì ïðîèñõîäèò 
ðîñò äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå â ðÿäå ÎÑÎ 

íàáëþäàþòñÿ ïðèìåðíî ñ òðåòüåé äåêàäû ôåâðàëÿ 
ïî òðåòüþ äåêàäó ìàÿ. Â ãîäîâîì õîäå ÈÊÎÀÐ âû-
ðàæåííûé ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà ñåðåäèíó ÿíâà-
ðÿ. Ïîñëå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ 
íàáëþäàåòñÿ ñïàä, êîòîðûé äëèòñÿ äî îêòÿáðÿ-íîÿá- 
ðÿ è èþëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, âåñü öèêë 
èçìåíåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñòðàòîñôåðû 
äëèòñÿ äëÿ ÎÑÎ ñ îêòÿáðÿ-íîÿáðÿ äî îêòÿáðÿ-
íîÿáðÿ. Äëÿ ÈÊÎÀÐ – ñ èþëÿ ïî èþëü. Ñôîðìè-
ðîâàííûå ïîäîáíûì îáðàçîì âðåìåííûå ðÿäû ÎÑÎ 
è ÈÊÎÀÐ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 5. Ïîëíûå öèêëû ãîäîâûõ âàðèàöèé â òå÷åíèå ãîäà: 
à – ÎÑÎ; á – ÈÊÎÀÐ (ëèíèè ñ êðóæêàìè – èçìåðåííûå 
çíà÷åíèÿ, òîíêèå ëèíèè – àïïðîêñèìèðóþùèå èõ êðèâûå) 
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Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ãîäîâûå öèêëû èçìåíåíèÿ 
ÎÑÎ (ðèñ. 5, à) è ÈÊÎÀÐ (ðèñ. 5, á) ñòðàòîñôåðû  
â ñðåäíèõ øèðîòàõ ñîñòîÿò èç äâóõ ó÷àñòêîâ ïî 18 äå- 
êàä. Ôîðìà êàæäîãî ó÷àñòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ íàïîìèíàåò ýêñïîíåíöèàëüíûå êðèâûå.  
Íî íà ó÷àñòêå ðîñòà àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
êðèâàÿ âûïóêëàÿ, à íà ó÷àñòêå ñïàäà âîãíóòàÿ. Ïà-
ðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ýòèõ ó÷àñòêîâ îïèñûâàþò-
ñÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà 

    ( ) exp ,xy x A B  (4) 

ãäå x – äåêàäû ïðîöåññà; y – çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ õàðàêòåðèñòèê; , A è B – êîíñòàíòû àï-
ïðîêñèìàöèè, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå. Êîíñòàíòà  
ïðè ïîäîáíûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ  
íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè, èëè âðåìåíåì 
æèçíè. 
 

Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé (4)  
äëÿ ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ 

Ïàðàìåòð ÎÑÎ, åä. Ä ÈÊÎÀÐ  104, ñð1 

õ 1  18 19  36 1  18 19  36 
A 127,3 677,7 1,2 3,9 
 5,8 9,5 9,0 14,2 
B 406,8 291,9 2,4 1,1 

R2 0,97 0,99 0,94 0,95 

 
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó àïïðîêñèìè- 

ðóþùèìè êðèâûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
(R2) äåìîíñòðèðóþò, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ îáîñíîâà-
íà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëåííûå  
â òàáëèöå, íà ñàìîì äåëå óêàçûâàþò íà ýêñïîíåíöè-
àëüíûé õîä ïðîöåññîâ óâåëè÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåãî 
ñïàäà ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ. 

Ïðåäñòàâëåíèåì ãîäîâîãî õîäà ÎÑÎ â âèäå äâóõ 
èçìåíÿþùèõñÿ ïî ýêñïîíåíòå ñîñòàâëÿþùèõ îáúÿñ-
íÿåòñÿ è òî, ÷òî ïðè åãî àíàëèòè÷åñêîì îïèñàíèè  
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå  
â ðÿä âèäà [21, 25]: 

         0 1 1 2 2cos( ) cos(2 ),X X c t c t  (5) 

ãäå X – àìïëèòóäà ÎÑÎ â ãîäîâîì õîäå; X0 – 
ñðåäíåå ÎÑÎ â ïÿòèãðàäóñíîé (äåñÿòèãðàäóñíîé) 
çîíå;  – ÷àñòîòà ñ ïåðèîäîì /T (T = 365 äíåé); 
c1 è c2 – àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàðìîíèê.  
Â ýòîì ðàçëîæåíèè ïðèñóòñòâóåò óäâîåííàÿ ãàðìî-
íèêà ãîäîâûõ êîëåáàíèé, íàëè÷èå êîòîðîé êîíñòàòè-
ðóåòñÿ êàê ôàêò. Ýòà ãàðìîíèêà âî âðåìåííûõ ýì-
ïèðè÷åñêèõ ðÿäàõ ÎÑÎ âíåøíå íå ïðîÿâëÿåòñÿ, êàê 
è âî âðåìåííîì ðÿäå ÎÑÎ íà ðèñ. 1, à, íî â Ôóðüå-
ñïåêòðàõ ýòà ãàðìîíèêà ñ ìàêñèìóìîì, ïðèõîäÿùèì-
ñÿ íà 182 ñóòîê, ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åòêî [4]. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ðÿäû ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ 

çà ïåðèîä 2000–2016 ãã. Àíàëèç ýòèõ âðåìåííûõ 
ðÿäîâ â ïîäåêàäíîì ïðåäñòàâëåíèè ïîêàçûâàåò, ÷òî 

ìåæäó ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ âçàèìîäåéñòâèå ïðåíåáðå- 

æèìî ìàëî. Óñðåäíåííûå ïî èññëåäóåìîìó ïåðèîäó 

ãîäîâûå õîäû ÎÑÎ è ÈÊÎÀÐ õîðîøî àïïðîêñèìè- 
ðóþòñÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè sin è cos 
ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìåòðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âðå-
ìÿ â äåêàäàõ. Ïîäîáíûå ôóíêöèè, èçìåíÿþùèåñÿ 
ïî ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñÿì, íà ïëîñêîñòè îáðàçóþò 
îêðóæíîñòü. Êîíòóðû îêðóæíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ  
è ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè ÎÑÎ îò ÈÊÎÀÐ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èõ ñå-
çîííûå èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì äâèæå-
íèåì âîçäóøíûõ ìàññ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì äîêàçàòåëü-
ñòâîì îòñóòñòâèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó âðåìåííûìè 
ðÿäàìè. 

Ïðåäñòàâëåíèå óñðåäíåííûõ ãîäîâûõ õîäîâ ÎÑÎ 
è ÈÊÎÀÐ â âèäå êðèâûõ ñ ó÷àñòêàìè ðîñòà îò ìè-
íèìàëüíûõ çíà÷åíèé ê ìàêñèìàëüíûì è ïîñëåäóþ-
ùåãî ñïàäà ê ýòèì æå ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ïî-
çâîëèëî âûÿâèòü, ÷òî ó÷àñòîê ðîñòà çíà÷åíèé êàê 
ÎÑÎ, òàê è ÈÊÎÀÐ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âû-
ïóêëîé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, à ó÷àñòîê 

ñïàäà – âîãíóòîé. Ýòè äâà ó÷àñòêà â ãîäîâîì õîäå 

ÎÑÎ îáúÿñíÿþò è íàëè÷èå óäâîåííîé ãîäîâîé ãàð-
ìîíèêè â ðàçëîæåíèè (5). 
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A.V. Nevzorov, O.E. Bazhenov, A.V. Elnikov, V.A. Loginov. Comparison of time behaviors of inte-

grated aerosol content in the stratosphere and total ozone content. 
We analyze the annual variations in the total ozone content (TOC) over Tomsk in period of 1994–2017 

and integrated aerosol backscattering coefficient (IABC) in the period 2000–2016 obtained using M-124 ozono-
meter and lidar method, respectively. The correlation coefficient between these time series turned out to be 
0.23, indicating that, although localized in the same altitude range, these time series are uncorrelated. Study 
of annual behaviors formed from these time series showed that TOC can be fitted by the function sin, while 
IABC, by the function cos. At the same time, both functions depend on a single parameter, i.e., the time  
in decades. This allowed us to conclude that the variations of these atmospheric constituents are formed mainly 
in two perpendicular directions. It is found that the annual behaviors of TOC and IABC consist of two sec-
tions, fitted by exponential curves. 

 
 


