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Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) â Òîìñêå 
(56,48° ñ.ø., 85,05° â.ä.) ñ èñïîëüçîâàíèåì îçîíîìåòðà Ì-124 ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïî-
ìîùüþ àïïàðàòóðû TOMS. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑÎ èç ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ. Àíàëèçèðóþòñÿ òðåíäû ÎÑÎ íàä Òîìñêîì è â íåêîòîðûõ òî÷êàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà ïåðèîä 
1979–2010 ãã. Ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé äëÿ Òîìñêà íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ëè-
íåéíûé òðåíä, ñîñòàâëÿþùèé (–2,3 ± 0,1) å.Ä. â ãîä, äëÿ ïåðèîäà 1979–1995 ãã. è ïîëîæèòåëüíûé òðåíä, ñî-
ñòàâëÿþùèé (1,08 ± 0,1) å.Ä. â ãîä, äëÿ ïåðèîäà 1996–2010 ãã. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, âðåìåííîé ðÿä, òðåíä; total ozone content, time series, trend. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðåãèñòðèðóåìîå ñîâðåìåííûìè íàçåìíûìè è ñïóò-
íèêîâûìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé îáùåå ñîäåðæàíèå 
îçîíà (ÎÑÎ) çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëîñü ñ íà÷àëà 
1980-õ äî ñåðåäèíû 1990-õ ãã. Ñïàä äî ñåðåäèíû 
90-õ ãã. ÷àùå âñåãî ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ õèìè÷åñêèì 
ðàçðóøåíèåì îçîíà âñëåäñòâèå ðîñòà êîíöåíòðàöèé 
îçîíîðàçðóøàþùèõ âåùåñòâ (ÎÐÂ) â ñòðàòîñôåðå. 
Ñî âòîðîé ïîëîâèíû 1990-õ ãã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî íàáëþäàåòñÿ [1, 2] ïðåêðà-
ùåíèå äåñòðóêöèè îçîíîâîãî ñëîÿ èëè æå íàìå÷àåòñÿ 
òðåíä ðîñòà ÎÑÎ, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî â ñðåäíèõ 
è âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Îäíîâðå-
ìåííî íàìåòèëèñü ñòàáèëèçàöèÿ è óìåíüøåíèå ýô-
ôåêòèâíîãî ýêâèâàëåíòà ñòðàòîñôåðíîãî õëîðà 

(ÝÝÑÕ), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò êîíöåíòðàöèþ ÎÐÂ 
(ðîñ  ïðèìåðíî äî 1996 ã. )[1, 2] ;  äàííóþ òåíäåíöèþ 
ñâÿçûâàþò ñ ðåàëèçàöèåé Ìåæäóíàðîäíîãî Ìîíðå-
àëüñêîãî ïðîòîêîëà è ïîñëåäóþùèõ ïîïðàâîê ê íå-
ìó, êîòîðûå íà÷àëè äåéñòâîâàòü ñ 1989 ã. è ïðåäó-
ñìàòðèâàþò îãðàíè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà è âûáðîñîâ  
â àòìîñôåðó ÎÐÂ. 

Îäíàêî ïðèâÿçêà îçîííîãî òðåíäà ê èçìåíåíèÿì 
ÎÐÂ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé â ñâÿçè ñ ìíîãîîá-
ðàçèåì ôàêòîðîâ, äàþùèõ ñîáñòâåííûé âêëàä â èç-
ìåí÷èâîñòü è òðåíäû îçîíà, â ÷àñòíîñòè â ñðåäíèõ 
øèðîòàõ. Âûäåëÿþò è ðàññìàòðèâàþò ñëåäóþùèå  
 

_____________  
 

* Îëåã Åëèñååâè÷ Áàæåíîâ (boe@iao.ru). 

îñíîâíûå ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò èìåòü õàðàêòåð 
êðàòêîâðåìåííîãî èëè äîëãîâðåìåííîãî ïðèðîäíîãî 
è àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ: õèìè÷åñêèå àòìîñôåð-
íûå ïðîöåññû, àòìîñôåðíàÿ äèíàìèêà, òåìïåðàòóðíî-
êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü, âóë-
êàíè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû. Ýòè ïðîöåññû, 
â ñâîþ î÷åðåäü, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè âçàèìîñâÿ-
çàíû, è óñèëåíèå èëè îñëàáëåíèå îäíîãî ôàêòîðà 
ìîæåò âëèÿòü íà èçìåíåíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ äðóãî-
ãî ôàêòîðà è, â êîíå÷íîì èòîãå, íà èçìåíåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà â îïðåäåëåííûõ ðåãèîíàõ. 

Â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ [3–13] îòìå-
÷àåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåìûé è ïðîãíîçèðóåìûé ðîñò 
ÎÑÎ, îñîáåííî âûðàæåííûé â ñðåäíèõ è âûñîêèõ 
øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, íå ìîæåò áûòü îáú-
ÿñíåí ëèøü ñîêðàùåíèåì ÝÝÑÕ è âñåñòîðîííå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà èç-
ìåíåíèÿ ÎÑÎ. 

Ïðè ïîìîùè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðóåò-
ñÿ, ÷òî ñòðàòîñôåðíûé îçîí è ãàëîãåíû âåðíóòñÿ  
ê óðîâíþ 1980 ã. â ðàçíîå âðåìÿ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî 
ÎÑÎ âîññòàíîâèòñÿ â ïåðèîä 2035–2050 ãã., à íå-
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ õëîðà â ñòðàòîñôåðå ñîêðà-
òÿòñÿ äî óðîâíÿ 1980 ã. ïîñëå 2050 ã. Ðàññîãëàñîâà-
íèå â ïîâåäåíèè âûçâàíî òåì, ÷òî ïðîöåññû âîññòà-
íîâëåíèÿ îçîíà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû 
è èíòåíñèâíîñòè ñòðàòîñôåðíîãî ïåðåíîñà, êîòîðûå 
ïðåòåðïåëè çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñ 80-õ ãã. ÕÕ â. 
[3, 10]. Ðîñò êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ âåäåò 
ê îõëàæäåíèþ ñòðàòîñôåðû è ñîîòâåòñòâóþùåìó 

ðîñòó êîíöåíòðàöèè îçîíà â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå, 
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òàê êàê ãàçîôàçíûå ðåàêöèè ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ îçîíà ñèëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû [4, 5]. 
  Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ðîñò êîíöåíòðàöèè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èíòåíñèôèêà-
öèåé öèðêóëÿöèè Áðþåðà–Äîáñîíà (ÖÁÄ) [6, 11–13], 
êîòîðàÿ îáúÿñíÿåò ìåõàíèçì øèðîòíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îçîíà. Óïðîùåííî åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
åäèíîé ñðåäíåé ìåðèäèîíàëüíîé ÿ÷åéêè â êàæäîì 
ïîëóøàðèè ñ âîñõîäÿùåé âåòâüþ â òðîïèêàõ, ìåðè-
äèîíàëüíûì ñòðàòîñôåðíûì ïåðåíîñîì â íàïðàâëå-
íèè ïîëþñîâ è íèñõîäÿùèì ïåðåíîñîì â ñðåäíèõ  
è âûñîêèõ øèðîòàõ. Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèôèêàöèè 
ÖÁÄ áîëüøåå êîëè÷åñòâî îçîíà äîñòàâëÿåòñÿ èç åãî 
òðîïè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà â ñðåäíèå è âûñîêèå øè-
ðîòû. Ýòî ìîæåò çàìåäëèòü âîññòàíîâëåíèå îçîíà  
â òðîïèêàõ è óñêîðèòü ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ âî 
âíåòðîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ [7–9]. 

Âàæíî òàêæå îòìåòèòü âëèÿíèå íà óðîâåíü ÎÑÎ 
ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
(ÑÀ) ïîñëå âçðûâíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé 
[14–18], êîãäà ñåðîñîäåðæàùèå ïðîäóêòû èçâåðæå-
íèÿ ïîïàäàþò íåïîñðåäñòâåííî â ñòðàòîñôåðó. Ãåòå-
ðîãåííûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè íà óâåëè÷åííîé ïî-
âåðõíîñòè ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ ïåðåâîäÿò óñ-
òîé÷èâûå ñîåäèíåíèÿ õëîðà â ôîòîõèìè÷åñêè àêòèâ- 
íûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ðàçðóøàþò îçîí. Ðåêîðä-
íî íèçêèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ â 1992–1993 ãã. ñîâïàëè  
ñ ïåðèîäîì ìàêñèìàëüíîãî àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ñòðàòîñôåðû ïðîäóêòàìè èçâåðæåíèÿ âëê. Ïè- 
íàòóáî (1991 ã.). Ñòàáèëèçàöèÿ è ðîñò ÎÑÎ ñî 2-é 
ïîëîâèíû 1990-õ ãã. ñîâïàäàþò ñ ìèíèìàëüíûì ôî-
íîâûì ñîäåðæàíèåì ÑÀ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü ñ 1997 
ïî 2006 ã. â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âóëêàíè÷åñêè 

ñïîêîéíîãî ïåðèîäà. 
 

 

Èñõîäíûå äàííûå 
 
Íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà îï-

òèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (Òîìñê: 
56,48° ñ.ø., 85,05° â.ä.) èçìåðåíèÿ ÎÑÎ âåäóòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ îçîíîìåòðà Ì-124 ñ 1993 ã. Ñ ìîìåíòà íà-
÷àëà èçìåðåíèé íàêîïëåí äëèòåëüíûé îäíîðîäíûé 
ðÿä, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ äîë-
ãîïåðèîäíûõ êîëåáàíèé ÎÑÎ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äîëãîâðåìåííûõ òðåíäîâ èçìå-
íåíèé ÎÑÎ äàííûå èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðà 
Ì-124 äîïîëíÿþòñÿ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
íèé ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû TOMS. Ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñëåäóþùèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ: Nimbus-7 (1 íî-
ÿáðÿ 1978 – 5 èþëÿ 1993 ã.); Meteor (22 àâãóñòà 
1991 – 24 íîÿáðÿ 1994 ã.); Earth Probe (22 èþëÿ 
1996 – 14 äåêàáðÿ 2005 ã.); Aura (1 îêòÿáðÿ 2004 ã. – 
ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ). 

Äàííûå èçìåðåíèé ïåðâûõ òðåõ ñïóòíèêîâ äîñ-
òóïíû íà ñàéòå [20], à äàííûå èçìåðåíèé ÷åòâåðòîãî 
ñïóòíèêà (àïïàðàòóðà OMI) – íà ñàéòå [21]. Îçî-
íîâûå äàííûå âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ 
àëãîðèòìîâ: OMI–TOMS è OMI–DOAS [22]. Ïåð-
âûé àëãîðèòì îñíîâàí íà âåðñèè TOMSv8 è èñ-

ïîëüçîâàëñÿ óæå íà 4 ñïóòíèêàõ àïïàðàòóðû TOMS 
ñ íîÿáðÿ 1978 ã. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ÷åòûðåõ 
äèñêðåòíûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ñ öåíòðîì íà 
313, 318, 331 è 360 íì. Âî âòîðîì àëãîðèòìå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãèïåðñïåêòðàëüíàÿ îñîáåííîñòü OMI. 
Îí îñíîâàí íà ïðèíöèïå Differential Optical Ab-
sorption Spectroscopy (DOAS). Â âîññòàíîâëåíèè 
ó÷àñòâóþò èçìåðåíèÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 
331,1–336,6 íì. 

Îñíîâíûì îòëè÷èåì äâóõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî â DOAS óñòðàíÿåòñÿ âëèÿíèå àýðîçîëÿ, îá-
ëà÷íîñòè, äèîêñèäà ñåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ïóòåì ñïåêòðàëüíîé ïîäãîíêè, à â àëãîðèòìå 
TOMS äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ïîäãîí-
êà. Êðîìå òîãî, â àëãîðèòìå TOMS èñïîëüçóåòñÿ 

êëèìàòîëîãèÿ âûñîòû îáëà÷íîãî ïîêðîâà, ïîëó÷åí-
íàÿ íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé â ÈÊ-îáëàñ- 
òè, à â àëãîðèòìå DOAS èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ 
îá îáëà÷íîñòè, ïîëó÷åííàÿ èç èçìåðåíèé OMI  
â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ O2–O2 íà äëèíå âîëíû 470 íì. 
  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñòîÿííàÿ 
âàëèäàöèÿ äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, ðàçâè-
òèå àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑÎ; âûñòàâëÿþòñÿ 
íàáîðû äàííûõ, âîññòàíîâëåííûå ðàçëè÷íûìè àëãî-
ðèòìàìè. Ðàçëè÷íûå ðàçðàáîò÷èêè ó÷èòûâàþò ñòå-
ïåíü âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑÎ ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Åäèíîãî óñòîÿâøåãîñÿ àëãîðèòìà 
îáðàáîòêè äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïîêà íå 
ïðèíÿòî. Êà÷åñòâåííûé õîä äîëãîâðåìåííûõ èçìå-
íåíèé ÎÑÎ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àëãî-
ðèòìîâ ñîâïàäàåò. 

Ðàíåå ìû ñðàâíèâàëè äàííûå èçìåðåíèé Ì-124 
â Òîìñêå ñ äàííûìè àïïàðàòóðû TOMS çà 2003  
è 2004 ãã. [23]. Ñïóòíèêîâûå äàííûå îáðàáàòûâàëèñü 
ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà OMI–TOMS. Êîýôôèöèåíò 

êîððåëÿöèè äëÿ äâóõ íàáîðîâ äàííûõ ñîñòàâèë 0,95 
äëÿ 2003 ã. è 0,94 äëÿ 2004 ã. Àáñîëþòíàÿ ñðåäíÿÿ 
ðàçíîñòü äëÿ ïåðèîäà äâóõ ëåò ñîñòàâèëà 23,94 å.Ä., 
à îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü – 7,1%. 

Íà ðèñ. 1 ñðàâíèâàþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé çà 
2005–2010 ãã. îçîíîìåòðîì Ì-124 ñî ñïóòíèêîâûìè 
çíà÷åíèÿìè, îáðàáîòàííûìè ðàçëè÷íûìè àëãîðèò-
ìàìè [21]. 

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå ðàç-
íîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè Ì-124 è ðåçóëüòàòàìè 

ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, óñðåäíåííûå çà ðàçëè÷íûå 
ãîäû (2005–2010). Äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ OMI  

è îáðàáîòàííûõ àëãîðèòìîì OMI–TOMS, ïðèíÿòî 
îáîçíà÷åíèå OMTO (âåðñèè 8.5 è 8.6), à äëÿ äàííûõ, 
îñíîâàííûõ íà àëãîðèòìå OMI–DOAS, – OMDO. 
Ëó÷øåå ñîãëàñèå ïîêàçûâàþò äàííûå èçìåðåíèé ñ ïî-
ìîùüþ îçîíîìåòðà Ì-124 è äàííûå íà îñíîâå àëãî-
ðèòìà OMDO.  

Êàê ïðàâèëî, èçìåðåíèÿ Ì-124 ïðåâûøàþò 

ñïóòíèêîâûå äàííûå. Óñðåäíåííîå çà 2010 ã. îòíîñè-
òåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó íàçåìíûìè è ñïóòíèêî-
âûìè äàííûìè, âîññòàíîâëåííûìè ñ ïîìîùüþ àë-
ãîðèòìà OMI–DOAS, ñîñòàâëÿåò 3,8 å.Ä. (1,1% îò 
ñðåäíåãî çà ãîä). Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1, á ïî-
êàçàíû ðÿäû èçìåðåíèé çà ïåðâûå 100 äíåé 2010 ã., 
âûïîëíåííûõ ïðèáîðîì Ì-124 è îáðàáîòàííûõ àë-
ãîðèòìîì OMI–DOAS. 
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðà Ì-124 è íà îñíîâå àïïà-
ðàòóðû TOMS  çà ïåðèîä 2005–2010 ãã.: à – ñðåäíåå çà ãîä 
îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå èçìåðåíèé Ì-124 è çíà÷åíèé, 
âîññòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ; á – 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñ ïîìîùüþ 
Ì-124 è OMI (ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ âîññòàíîâëåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà OMI–DOAS) çà 100 äíåé 2010 ã. 
 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå âðåìåííîãî 
ðÿäà çà ïåðèîä 1979–2010 ãã. 

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííîé ðÿä îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà äëÿ Òîì-
ñêà (56,48° ñ.ø., 85,05° â.ä.), ïîñòðîåííûé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ (äî 1993 ã.) è äàííûõ îçîíî-
ìåòðà Ì-124 (ñ 1994 ã.), è ëèíåéíûå òðåíäû äëÿ ïåðèîäîâ 
  1979–1995 è 1996–2010 ãã. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü çàíîâî îáðàáî-
òàííûå (reprocessed) äàííûå ñïóòíèêîâ Nimbus-7 
(1979–1992 ãã., äîñòóïíû íà ñàéòå http://avdc.gsfc. 
nasa.gov/index.php?site=296832442&id=66&go=list& 
path=/N7TO3 [21]), Meteor ( )1993 ã. [20]  è äàííûå 
îçîíîìåòðà M-124 (1994–2010 ãã.). Òðåíäû ñòðîèëèñü 
îòäåëüíî äëÿ ïåðèîäîâ 1979–1995 è 1996–2010 ãã. 
Ïåðåä íàõîæäåíèåì òðåíäîâ èç ãîäîâîãî ðÿäà óäà-
ëÿëàñü ñåçîííàÿ çàâèñèìîñòü è ïðèáàâëÿëîñü ñðåä-
íåå çíà÷åíèå çà ãîä. Ïðè ïîñòðîåíèè âðåìåííîé ðÿä 
ñãëàæèâàëñÿ ïî 365 òî÷êàì. 

Âèäíî, ÷òî âî âðåìåííîì õîäå ïðèñóòñòâóþò äâå 

çàâèñèìîñòè: îòðèöàòåëüíûé ëèíåéíûé òðåíä, ñîñòàâ-
ëÿþùèé (–2,3 ± 0,1) å.Ä. â ãîä, äëÿ ïåðèîäà 1979–
1995 ãã. è ïîëîæèòåëüíûé òðåíä, ñîñòàâëÿþùèé 
(1,08 ± 0,1) å.Ä. â ãîä, äëÿ ïåðèîäà 1996–2010 ãã. 
Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ â 1992–1993 ãã. ñîâ-
ïàäàþò ñ ïåðèîäîì àíîìàëüíî âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ 
àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïè- 
íàòóáî. 

Íåêîòîðûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå àñïåêòû âëèÿ-
íèÿ âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ íà èçìåíåíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà è äâóîêèñè àçîòà (îäèí èç êîìïî-
íåíòîâ àçîòíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî öèêëà ðàçðóøåíèÿ 
îçîíà) ðàññìàòðèâàþòñÿ íà îñíîâå èçìåðåíèé Ñèáèð-
ñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè â ðàáîòå [17]. Òðåíä ðîñòà 

ÎÑÎ ñîâïàäàåò ñ ìèíèìàëüíûì ôîíîâûì ñîäåðæàíè-
åì ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî 

âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíîãî ïåðèîäà 1997–2006 ãã. 
Ïîñëåäóþùàÿ ñåðèÿ âçðûâíûõ èçâåðæåíèé âóë-

êàíîâ òàê íàçûâàåìîãî Òèõîîêåàíñêîãî «îãíåííîãî 
êîëüöà» â êîíöå 2006–2009 ãã. (Ðàáàóë, Îêìîê, Êà-
ñàòî÷è, Ðåäîóáò, ïèê Ñàðû÷åâà) áûëà ñðàâíèòåëüíî 

ìàëîé ìîùíîñòè (ïî ìàññå èíæåêòèðîâàííîé â ñòðà-
òîñôåðó äâóîêèñè ñåðû ïî÷òè íà 2 ïîðÿäêà ìåíüøå, 
÷åì ïîñëå âëê. Ïèíàòóáî) è ñîïðîâîæäàëàñü êðàòêî-
âðåìåííûìè óâåëè÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ ÑÀ [17, 19], 
äëèòåëüíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Ïðè ýòîì 
íàáëþäàëèñü íåçíà÷èòåëüíûå êðàòêîâðåìåííûå èç-
ìåíåíèÿ ÎÑÎ. Òàê, ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ðàáàóë 
(îêòÿáðü 2006 ã.) â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî àýðîçîëü-
íîãî âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû â êîíöå ÿíâàðÿ – 
íà÷àëå ìàðòà 2007 ã. íà øèðîòå Òîìñêà ïðîñëåæèâà-
ëàñü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ è ÎÑÎ [17]. Ýòè êðàòêîâðåìåííûå 
èçìåíåíèÿ ÎÑÎ íå ñêàçàëèñü íà åãî îáùåì òðåíäå 
ðîñòà ïî 2010 ã. 

Ïî äàííûì íàçåìíîé ñåòè îçîíîìåòðîâ Ì-124 
è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïîäîáíûé êà÷åñòâåííûé 
õîä èçìåíåíèé ÎÑÎ íàáëþäàåòñÿ íàä âñåé òåððèòî-
ðèåé Ðîññèè [24]. Â ðàáîòå [24] ïîêàçàíî, ÷òî â ïå-
ðèîä 1979–1995 ãã. îòìå÷àëñÿ îòðèöàòåëüíûé òðåíä 
ÎÑÎ, à â ïåðèîä 1996–2007 ãã. – áëèçêèé ê íåìó 
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïîëîæèòåëüíûé. Âûñêàçà-
íî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé òðåíä ÎÑÎ 
â ïåðèîä 1996–2007 ãã. îáóñëîâëåí íå èçìåíåíèåì  
â ñòðàòîñôåðå êîíöåíòðàöèé ñîåäèíåíèé õëîðà è áðî-
ìà, à ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîèñõîäÿùèõ â àòìî-
ñôåðå êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ðÿäû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òî÷åê Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Äëÿ èõ ïîñòðîå-

2006 2007 2008 2009 2010 ã.
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íèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñïóòíèêîâûå äàííûå [20, 21]. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íèõ èìååòñÿ ïðîáåë çà ïå-
ðèîä äåêàáðü 1994 – èþíü 1996 ãã., êîãäà èçìåðå-
íèÿ íå ïðîâîäèëèñü. Âðåìåííûå ðÿäû è òðåíäû îá-
ðàáîòàíû òàê æå, êàê è äëÿ ðèñ. 2. Êðèâûå ðàçìå-
ùåíû ñ ó÷åòîì øèðîòû. 

 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííûå ðÿäû ÎÑÎ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâà- 
  íèåì äàííûõ àïïàðàòóðû ÒÎÌS 

 
Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îòðèöàòåëüíûé òðåíä íå 

çàâèñèò îò øèðîòû. Äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ òðåíäîâ  
â öåëîì ìîæíî âûÿâèòü øèðîòíóþ çàâèñèìîñòü  
ñ óâåëè÷åíèåì òðåíäà â âûñîêèõ øèðîòàõ; äàííàÿ 

òåíäåíöèÿ ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ èíòåíñèôèêàöèåé öèð-
êóëÿöèè Áðþåðà–Äîáñîíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áîëü-
øåå êîëè÷åñòâî îçîíà ïåðåíîñèòñÿ èç òðîïè÷åñêîãî 
ðåçåðâóàðà â ñðåäíèå è âûñîêèå øèðîòû. Øèðîòíûé 
õîä ïîëîæèòåëüíîãî òðåíäà íåñêîëüêî íàðóøàåòñÿ 
â êðóïíûõ ãîðîäàõ. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿ-
íèåì ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå, 
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Äàííûå èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îçîíî-
ìåòðà Ì-124 óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñïóò-
íèêîâûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ àïïà-
ðàòóðû TOMS. Óñðåäíåííîå çà 2010 ã. îòíîñèòåëü-
íîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó íàçåìíûìè è ñïóòíèêîâûìè 
äàííûìè, âîññòàíîâëåííûìè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 
OMI–DOAS, ñîñòàâëÿåò 3,8 å.Ä. (1,1% îò ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ ÎÑÎ çà 2010 ã.). 

2. Âî âðåìåííîì õîäå, ïîñòðîåííîì íà îñíîâå 
äàííûõ TOMS è îçîíîìåòðà Ì-124 äëÿ Òîìñêà, ïðè-
ñóòñòâóþò äâå çàâèñèìîñòè: îòðèöàòåëüíûé ëèíåé-
íûé òðåíä, ñîñòàâëÿþùèé (–2,3 ± 0,1) å.Ä. â ãîä, 
äëÿ ïåðèîäà 1979–1995 ãã. è ïîëîæèòåëüíûé òðåíä, 
ñîñòàâëÿþùèé (1,08 ± 0,1) å.Ä. â ãîä, äëÿ ïåðèîäà 
1996–2010 ãã. 

3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè, ïîñòðîåííûå íà îñ-
íîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê 
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ äëÿ ïåðèîäà 1979–2010 ãã., 
ïîêàçûâàþò, ÷òî îòðèöàòåëüíûé òðåíä íå çàâèñèò îò 
øèðîòû. Ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû â öåëîì ïðîÿâëÿþò 
øèðîòíóþ çàâèñèìîñòü. Äàííàÿ òåíäåíöèÿ ìîæåò 
îáúÿñíÿòüñÿ èíòåíñèôèêàöèåé öèðêóëÿöèè Áðþåðà–
Äîáñîíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áîëüøåå êîëè÷åñòâî îçî-
íà ïåðåíîñèòñÿ èç òðîïè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà â ñðåä-
íèå è âûñîêèå øèðîòû. 

Àâòîð ïðèçíàòåëåí ïåðñîíàëó ñàéòà TOMS çà 
ëþáåçíîå ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ è îòäåëüíî Chris-
tian Retscher (christian.retscher@nasa.gov) çà èíôîð-
ìàöèþ, êàñàþùóþñÿ íàáîðîâ äàííûõ íà ñàéòå AURA 
Validation Data Center (AVDC). Ñîäåðæàíèå ñòà-
òüè çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëîñü áëàãîäàðÿ çàìå÷àíèÿì 
Â.Ä. Áóðëàêîâà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ãîñêîíòðàêòû ¹ 02.740.11.0674, 
14.740.11.0204 è 16.518.11.7067) è ïðîåêòà ¹ 2 
Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ. 
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(1,32 ± 0,1) å.Ä.(–1,6 ± 0,1) å.Ä. 

Òîìñê (56,48° ñ.ø.;  85,05° â.ä.)

(1,29 ± 0,1) å.Ä.(–1,8 ± 0,1) å.Ä.

ßêóòñê (62,8° ñ.ø.;  129,75° â.ä.)
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Äèêñîí (73,5° ñ.ø.; 80,23° â.ä.)

Ëîíäîí (51,50° ñ.ø.;  0,12° ç.ä.) 

(1,76 ± 0,1) å.Ä.(–1,74 ± 0,1) å.Ä. 

Åóðåêà (80,04° ñ.ø.;  86,17° ç.ä.) 
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O.E. Bazhenov. Long-term trends of variations in total ozone content according to data of ground-
based (Tomsk: 56.48°N, 85.05°E) and satellite measurements. 

The paper compares the results of ground-based measurements of total ozone (TO) content in Tomsk 
(56.48°N, 85.05°E) with the use of Ì-124 ozonometer against satellite data, obtained with the help of TOMS 
instruments. Different algorithms of TO retrieval from satellite data are considered. TO trends over Tomsk and 
at some Northern Hemisphere sites for period 1979–2010 are analyzed. Based on satellite and ground-based 
measurements for Tomsk, there are negative linear trend of (–2.3 ± 0.1) DU per year for the period 1979–1995 
and positive trend of (1.08 ± 0.1) DU per year for the period 1996–2010. 

 
 


