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Â íàø ÿäåðíûé âåê ñóùåñòâóþò îïàñåíèÿ î ñóäüáå îçîíîâîãî ñëîÿ Çåìëè: ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàê êðóïíî-
ìàñøòàáíûé, òàê è ëîêàëüíûé êîíôëèêò ñ ïðèìåíåíèåì ÿäåðíîãî îðóæèÿ ñïîñîáåí íà ãîäû ðàçðóøèòü îçî-
íîâûé ñëîé. 22 ñåíòÿáðÿ 1979 ã. îôèöèàëüíî íå óñòàíîâëåííîå ãîñóäàðñòâî ñêðûòíî âûïîëíèëî íî÷íûå 
ÿäåðíûå èñïûòàíèÿ â ïóñòûííîì ðàéîíå ìèðîâîãî îêåàíà. Ýòî ñîáûòèå ïðèíÿòî íàçûâàòü «Èíöèäåíò Âåëà». 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå îá îçîíå, ïîëó÷åííûå ñïóòíèêîì ÍÀÑÀ Nimbus-7 ÷åðåç 16 ìèí 
44 ñ ïîñëå âçðûâà. Ïîêàçàíî, ÷òî óäàðíàÿ âîëíà îñòàâëÿåò «ñëåä» íà îçîíîâîì ñëîå. Óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà 
îçîíà íå çàìå÷åíî, ïî «ñëåäó» îïðåäåëåíû êîîðäèíàòû ìåñòà âçðûâà.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Èíöèäåíò Âåëà, ÿäåðíîå èñïûòàíèå, îçîí, îêñèä àçîòà, ñëåä íà îçîíîâîì ñëîå,  
óäàðíàÿ âîëíà, êîîðäèíàòû ìåñòà èñïûòàíèé; Vela incident, nuclear test, ozone, nitrogen oxide, mark on the 
ozone layer, shock wave, test site coordinates. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè ÿäåðíûõ âçðûâàõ â àòìîñôåðå è íà ïî-
âåðõíîñòè. Êðîìå ðàçðóøèòåëüíûõ ýôôåêòîâ ëîêàëü-
íîãî è ãëîáàëüíîãî ìàñøòàáîâ, ïðîèñõîäèò ìîùíîå 
ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà îçîíîâûé ñëîé Çåì-
ëè [1]. Îçîí – ìàëàÿ àòìîñôåðíàÿ ïðèìåñü, åãî 
îáùàÿ ìàññà ñîñòàâëÿåò 0,64 ⋅ 10−6 îò ìàññû âñåé  
àòìîñôåðû. Åñëè ñîáðàòü âåñü îçîí â ñëîé ïðè  
äàâëåíèè 1013,25 ãÏà è òåìïåðàòóðå 273,16 K,  
òî îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà (ÎÑÎ), ò.å. òîëùèíà 
ñëîÿ, ñîñòàâèò âñåãî ∼ 3 ìì, èëè 300 åäèíèö Äîá-
ñîíà (300 å.Ä.). Íåñìîòðÿ íà ìàëîå ñîäåðæàíèå, 
îçîí ïîãëîùàåò ∼ 3% ïîòîêà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ïî-
ñòóïàþùåé íà Çåìëþ. Ñòðàòîñôåðíûé îçîí – îñ-
íîâíîé åñòåñòâåííûé ïîãëîòèòåëü ñîëíå÷íîé óëüò-
ðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè, áåç îçîíîâîãî ñëîÿ îð-
ãàíè÷åñêàÿ æèçíü íà Çåìëå â ñîâðåìåííîì âèäå 
áûëà áû íåâîçìîæíîé [2–4]. 

Â ñòðàòîñôåðå îçîí îáðàçóåò ñôåðè÷åñêèé 
ñëîé. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà (80%) çà-
ðåãèñòðèðîâàíà â óìåðåííûõ øèðîòàõ â àòìîñôåð-
íîì ñëîå íà âûñîòàõ 21–23 ì. Ñðåäíåå âðåìÿ æèç-
íè ìîëåêóëû îçîíà â îáëàñòè åãî ìàêñèìàëüíîé 
êîíöåíòðàöèè â ñðåäíèõ øèðîòàõ ñîñòàâëÿåò ∼ 0,5–
1 ìåñ. [2, 3]. Â ñòðàòîñôåðíîì ñëîå îçîí âîçíèêàåò 
èç ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà ïîä âëèÿíèåì èîíè-
çèðóþùåãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà. 
Òàêàÿ æå ðåàêöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè âîçäåé-
ñòâèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÿäåðíîãî âçðûâà 
íà àòìîñôåðó. Îäíàêî ïðè âçðûâå îáðàçóþòñÿ 
îêèñëû àçîòà, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå îïàñ-
íûìè ðàçðóøèòåëÿìè îçîíà [3, 5]. Îáëàêî îêèñëîâ  
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àçîòà ìîæåò äîñòè÷ü ñòðàòîñôåðû è óíè÷òîæèòü 
÷àñòü íàõîäÿùåãîñÿ çäåñü îçîíà, îñòàâèâ Çåìëþ áåç 
îçîíîâîãî ùèòà [5]. Òàêæå íà ýòî ñïîñîáíû îáëàêà 
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñàæåâîãî àýðîçîëÿ [6]. 

Íå ñóùåñòâóåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ íà «ñóäü-
áó» îçîíîâîãî ñëîÿ ïîñëå ÿäåðíûõ âçðûâîâ. Â 60-å 
è 70-å ãã. ÕÕ â. áûëî ïðîâåäåíî áîëüøîå ÷èñëî 
ÿäåðíûõ âçðûâîâ â àòìîñôåðå. Òåì íå ìåíåå ìîíè-
òîðèíã ñòðàòîñôåðû, âûïîëíåííûé ïîñëå íåñêîëü-
êèõ ñåðèé ÿäåðíûõ èñïûòàíèé â àòìîñôåðå, íå âû-
ÿâèë ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ èçìåíåíèé êîíöåíò-
ðàöèè îçîíà [7]. 

Þ.À. Èçðàýëü [1] îïèñàë ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåä-
ñòâèé êðóïíîìàñøòàáíîé ÿäåðíîé âîéíû. Îí ïîêà-
çàë, ÷òî ìîæåò ïðîèçîéòè êðèòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå 
îçîíîâîãî ñëîÿ. Çà ñ÷åò óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðè ÿäåðíîì âçðûâå âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî îçîíà, íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ó÷èòûâàòü åãî 
ñëåäóåò òîëüêî ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè âçðûâà. Ìàñ-
ñèðîâàííîå ïðèìåíåíèå ÿäåðíîãî îðóæèÿ âûçîâåò 
íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ â öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû  
è êëèìàòå, ðàçðóøèò îçîíîâûé ñëîé. Âîññòàíîâëå-
íèå îçîíîâîãî ñëîÿ ïðîèçîéäåò â òå÷åíèå 2–4 ëåò. 
 Toon O.B., Robock A., Turco R.P. è äð. [8]  
íà îñíîâå õèìèêî-êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìîòðå-
ëè ïîñëåäñòâèÿ ãèïîòåòè÷åñêîé ðåãèîíàëüíîé ÿäåð-
íîé âîéíû ìåæäó äâóìÿ ÿäåðíûìè ãîñóäàðñòâàìè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì 100 çàðÿäîâ ìîùíîñòüþ ∼ 15 êò. 
Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî çíà÷èòåëüíûé äåôèöèò îçîíà 
â ýòîì ñëó÷àå ñîõðàíèòñÿ îêîëî 5 ëåò. 

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêèå ïðî-
öåññû – ãåíåðàöèè íîâûõ ïîðöèé îçîíà èëè åãî 
ðàçðóøåíèÿ – áóäóò ïðåîáëàäàòü ïðè àòìîñôåðíîì 
ÿäåðíîì âçðûâå? Îòâåò ìîã áû äàòü íàòóðíûé ýêñ-
ïåðèìåíò. Íî â 1963 ã. áûë ïîäïèñàí Äîãîâîð î ÷àñ-
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òè÷íîì çàïðåùåíèè èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ  
â àòìîñôåðå, êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå è ïîä âî-
äîé (PTBT). Åãî ïîääåðæàëè áîëåå 100 ãîñóäàðñòâ. 
Áûëè ñîçäàíû ñèñòåìû êîíòðîëÿ åãî âûïîëíåíèÿ. 
Íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ àýðîêîñìè÷åñêèå ìåòîäû ìî-
íèòîðèíãà. Åäèíñòâåííûé ñëó÷àé ñêðûòíûõ èñ-
ïûòàíèé â íàðóøåíèå Äîãîâîðà çàðåãèñòðèðîâàí  
â ñåíòÿáðå 1979 ã. Â 1996 ã. áûë çàêëþ÷åí íî- 
âûé Äîãîâîð, ïðåäóñìàòðèâàþùèé âñåîáúåìëþùåå  
çàïðåùåíèå ÿäåðíûõ èñïûòàíèé, ïîäïèñàííûé  
183 ñòðàíàìè, òîì ÷èñëå Ðîññèåé, ÑØÀ, Âåëèêî-
áðèòàíèåé, Ôðàíöèåé è Êèòàåì. 

 

Èíöèäåíò Âåëà è åãî ïîñëåäñòâèÿ 
 

22 ñåíòÿáðÿ 1979 ã. â 00:52:43 (UTC) àìåðè-
êàíñêèé ñïóòíèê Vela 6911 îáíàðóæèë õàðàêòåð- 
íóþ äâîéíóþ âñïûøêó ñâåòà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ  
∼ 2 ñ [9]. Vela 6911 – ýòî îäèí èç êîñìè÷åñêèõ àï-
ïàðàòîâ (ÊÀ) êîíòðîëÿ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé c êðó-
ãîâîé îðáèòîé âûñîòîé 118000 êì è ïåðèîäîì îá-
ðàùåíèÿ 112 ÷. Îäíîâðåìåííî íà îðáèòû âûâîäè-
ëèñü äâà èäåíòè÷íûõ ÊÀ, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü  
â ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëóøàðèÿõ Çåìëè. Ñïóòíèêè 
áûëè ñíàáæåíû ÷óâñòâèòåëüíûìè ôîòîäèîäíûìè 
ìàòðèöàìè äëÿ ðåãèñòðàöèè âñïûøåê ñâåòà, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ÿäåðíûõ âçðûâîâ. Êîîðäèíàòû âçðû- 
âà îöåíèâàëèñü ãðóáî, ñ ïîãðåøíîñòüþ â íåñêîëüêî 
òûñÿ÷ êì [10]. 

Â ìîìåíò âçðûâà ÊÀ Vela 6911 ïðîøåë íàä 
ïóñòûííûì ðàéîíîì Ìèðîâîãî îêåàíà, ãäå åñòü òîëü-
êî îäèí ó÷àñòîê ñóøè – êðîøå÷íûé îñòðîâ Áó- 
âå (Bouvet Island) ñ êîîðäèíàòàìè 54°26′ þ.ø.  
è 3°24′ â.ä. Ïîëàãàþò, ÷òî âñïûøêà ìîãëà ïðîèçîé-
òè âáëèçè ýòîãî îñòðîâà [11]. 

Çà âðåìÿ ñâîåé ñëóæáû ÊÀ Vela 6911 çàôèê-
ñèðîâàëè 41 äâîéíóþ âñïûøêó ñâåòà, êîòîðàÿ ïðè-
çíàâàëàñü ðåçóëüòàòîì ÿäåðíîãî èñïûòàíèÿ êàêîé-
ëèáî èç ñòðàí. Â ýòîò ðàç íèêòî íå âçÿë îòâåòñò-
âåííîñòü íà ñåáÿ [9, 11]. Ïàðàìåòðû íàáëþäàåìîé 
âñïûøêè, êîòîðóþ ïðèíÿòî íàçûâàòü «Èíöèäåíò 
Âåëà» (The Vela Incident), ñîîòâåòñòâóþò ÿäåðíî- 
ìó âçðûâó â àòìîñôåðå ìîùíîñòüþ ∼ 2–3 êò ÒÍÒ. 
Íàëè÷èå äâîéíîé êîðîòêîé (1–2 ñ ïðè çàðÿäå ìîù-
íîñòüþ 1–10 êò) âñïûøêè õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ 
ÿäåðíûõ âçðûâîâ, ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè 
ôîðìèðîâàíèÿ îãíåííîãî øàðà ïðè âçðûâå [12, 13]. 
Òàêóþ âñïûøêó íåâîçìîæíî ñïóòàòü ñ ïàäåíèåì 
ìåòåîðèòà, ðàçðÿäîì ìîëíèè èëè äðóãèì åñòåñò-
âåííûì ÿâëåíèåì [12]. Êðîìå èçëó÷åíèÿ â âèäè-
ìîì ó÷àñòêå ñïåêòðà, ÿäåðíûé âçðûâ âîçáóæäàåò 
ìîùíóþ âçðûâíóþ âîëíó è èîíèçèðóþùåå èçëó÷å-
íèå â óëüòðàôèîëåòîâîì, ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ 
è ãàììà-èçëó÷åíèå. 

ÑØÀ íàïðàâèëè â Èíäèéñêèé îêåàí ñàìîëåòû 
ðàäèàöèîííîé ðàçâåäêè WC-135, íî ñëåäû ðàäèî-
íóêëèäîâ â àòìîñôåðå îáíàðóæåíû íå áûëè. Îäíà-
êî ïîÿâèëèñü äîïîëíèòåëüíûå ôàêòû. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî îòäàëåííûé âçðûâ â îêåàíå áûë çàôèêñèðîâàí 
íà ðàññòîÿíèè â íåñêîëüêî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ ñèñ-
òåìîé ïîäâîäíûõ ãèäðîôîíîâ ÂÌÑ ÑØÀ (SOSUS), 
âðåìÿ âçðûâà áûëî îöåíåíî êàê 00:52 (UTC). Ïðè-

ìåðíî â òî æå âðåìÿ áûëî çàìå÷åíî ïîëÿðíîå ñèÿ-
íèå íàä ÿïîíñêîé áàçîé Ñåâà (Syowa) â Àíòàðê-
òèêå, à ðàäèîòåëåñêîï â Àðåñèáî (Ïóýðòî-Ðèêî) 
îáíàðóæèë àíîìàëüíîå ïåðåìåùåíèå èîíîñôåðíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé [13]. Êðîìå òîãî, íà îñòðîâàõ 
Âèêòîðèÿ è Òàñìàíèÿ, âáëèçè Àâñòðàëèè, â îêòÿá-
ðå è íîÿáðå 1979 ã. áûëî âûÿâëåíî àíîìàëüíîå  
ñîäåðæàíèå éîäà-131 â ùèòîâèäíîé æåëåçå ó îâåö  
â ðàéîíå, êóäà, âîçìîæíî, ïðîèçîøåë ïåðåíîñ ðà-
äèîíóêëèäîâ èç ðàéîíà ÿäåðíîãî âçðûâà [9, 11]. 

 

Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò Nimbus-7 
 

Â 1978 ã. áûë çàïóùåí èñêóññòâåííûé ñïóòíèê 
Çåìëè Nimbus-7 (ÑØÀ) ñ ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ 
104 ìèí 9 ñ. Ýòîò àïïàðàò ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþ-
ùåãî îïòè÷åñêîãî ñïåêòðîðàäèîìåòðà TOMS [14] 
åæåäíåâíî ñíèìàë ãëîáàëüíóþ öèôðîâóþ êàðòó 
ÎÑÎ è ïîòåíöèàëüíî ìîã çàôèêñèðîâàòü «ñëåä» 
ÿäåðíîãî âçðûâà â îçîíîâîì ñëîå Çåìëè. Îðáèòà 
ÊÀ – ñîëíå÷íî-ñèíõðîííàÿ, áëèçêàÿ ê êðóãîâîé. 
Îðáèòàëüíûå äàííûå Nimbus-7 çà 1979 ã. â äâóõ-
ñòðî÷å÷íîì ôîðìàòå TLE [15] áûëè ïåðåäàíû íàì 
ïðîôåññîðîì, ñòàðøèì àñòðîôèçèêîì-èññëåäîâàòå-
ëåì Öåíòðà êîñìè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ è èííîâàöèé 
ComSpOC (CSSI) ÑØÀ T.S. Kelso. Â ôîðìàòå TLE 
çà íà÷àëî äíÿ âûáðàíî âðåìÿ 00:00:00 (UTC). Ýòè 
äàííûå ïîçâîëèëè íàì ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû âèò-
êîâ îðáèòû ÊÀ íà íåñêîëüêî íåäåëü. Çà 104 ìèí 9 ñ 
Çåìëÿ ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë Δϕ = 26,04°, èìåííî 
íà òàêóþ âåëè÷èíó ðàçíåñåíû ñîñåäíèå âèòêè îðáèòû. 
 Ñïåêòðîðàäèîìåòð TOMS ðåãèñòðèðîâàë èçëó-
÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ìîëåêóë àòìîñôåð-
íîãî îçîíà íà îñâåùåííîé Ñîëíöåì ÷àñòè ïëàíåòû  
â øåñòè ó÷àñòêàõ ñïåêòðà îò 312,34 äî 379,95 íì. 
Ïðèáîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîíîõðîìàòîð è çåðêàëî, 
êîòîðîå ïîâîðà÷èâàåòñÿ è ïîñòðî÷íî ñêàíèðóåò çåì-
íóþ àòìîñôåðó. Óãîë ïîâîðîòà çåðêàëà α íà÷èíàåò-
ñÿ ñ 51° â çàïàäíîì è çàêàí÷èâàåòñÿ íà 51° â âîñ-
òî÷íîì íàïðàâëåíèè. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîãî 
ñêàíà – íå áîëåå 8 ñ. Ïðèáîðíàÿ ïîãðåøíîñòü 
îöåíêè ÎÑÎ ñîñòàâëÿåò ∼ 3%, ñëó÷àéíàÿ – 2% [14]. 
Ðåçóëüòàòû åæåäíåâíûõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû  
â âèäå òàáëèöû [16], âêëþ÷àþùåé 288 îòñ÷åòîâ 
ÎÑÎ â îáëàñòè îò 179,375° ç.ä. äî 179,375° â.ä.  
ñ øàãîì 1,25° è 180 îòñ÷åòîâ ÎÑÎ â èíòåðâàëå  
îò 89,5° þ.ø. äî 89,5° ñ.ø. ñ øàãîì 1°. 

Ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â [17], óãîë ïîâîðî-
òà α ñêàíèðóþùåãî çåðêàëà ïåðåñ÷èòûâàëñÿ â äîë-
ãîòó β òî÷êè íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 
Ïðè α = αmax = 51° èìååì β = βmax = 12,41°, ýòî îò-
êëîíåíèå â îäíó ñòîðîíó ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî äîë-
ãîòå îò òî÷êè, îòâå÷àþùåé íàïðàâëåíèþ â íàäèð, 
ò.å. α = 0. Ïîëíîìó ðàçìàõó ñêàíèðîâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò çíà÷åíèå 2βmax = 24,82°, ÷òî ïðè ðàññòîÿíèè 
ìåæäó ñîñåäíèìè âèòêàìè Δβ = 26,04° äàåò ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíûé, c ìàëûìè ïðîïóñêàìè, îáçîð àò-
ìîñôåðû íà ýêâàòîðå. Íà ýêâàòîðå 1° äîëãîòû ïðè-
ìåðíî ðàâåí 111 êì. Íà äðóãèõ øèðîòàõ èç-çà ñôå-
ðè÷íîñòè Çåìëè «öåíà» îäíîãî ãðàäóñà ñòàíîâèòñÿ 
ìåíüøå, à ðàçìàõ ñêàíèðîâàíèÿ βmax óâåëè÷èâàåòñÿ, 
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ïðè÷åì ïåðåêðûâàþòñÿ ñöåíû, ñíÿòûå íà ñîñåä- 
íèõ âèòêàõ îðáèòû. Â ÷àñòíîñòè, íà ϕ = 50° þ.ø.  
1° äîëãîòû ñîîòâåòñòâóåò 71,35 êì, à ðàçìàõ ïî äîë-
ãîòå â îäíó ñòîðîíó βmax = 19,31°. Íà ýòîé øèðîòå 
ñöåíû íà ñîñåäíèõ âèòêàõ ïåðåêðûâàþòñÿ íà 6,31°, 
ò.å. ïî÷òè íà ÷åòâåðòü âñåãî ñêàíà. Íà ϕ = 55° þ.ø. 
ïåðåêðûòèå ñîñòàâèëî 8,64°. 

 

Èíöèäåíò Âåëà è îçîíîâûé ñëîé 
 

×òîáû îïðåäåëèòü, ïîâëèÿë ëè âçðûâ íà îçî-
íîâûé ñëîé, ïîòðåáîâàëîñü èññëåäîâàòü ñïóòíè- 
êîâûå êàðòû ÎÑÎ ïî äàííûì [16] â îáøèðíîì  
ðåãèîíå, âêëþ÷àþùåì ÷àñòü Àòëàíòè÷åñêîãî è Èí-
äèéñêîãî îêåàíîâ, ñ 18 ïî 30 ñåíòÿáðÿ 1979 ã.  
Èç îðáèòàëüíûõ äàííûõ ÊÀ Nimbus-7 ñëåäóåò, ÷òî 
22 ñåíòÿáðÿ â 00:00:00 (UTC) çàêîí÷èëñÿ âèòîê 
ýòîãî ñïóòíèêà ¹ 4600 è íà÷àëñÿ íîâûé âèòîê 
¹ 4601. Èçîáðàæåíèÿ ôðàãìåíòîâ ýòèõ âèòêîâ ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 1. Çäåñü ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îò-
ëîæåíà ãåîãðàôè÷åñêàÿ äîëãîòà λ, à ïî âåðòèêàëü-
íîé – ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà ϕ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû äâóõ âèòêîâ ¹ 4600 è ¹ 4601 îðáèòû 
  ÊÀ Nimbus-7 

 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà òàêæå ïðîåêöèÿ îðáèòû ÊÀ 

íà ñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Òî÷êè ïðîåê-
öèè îðáèòû ïîñòðîåíû ÷åðåç 10 ñ. Ñòðåëêè óêàçû-
âàþò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî îðáèòå. 
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ïîëíûé ðàçìàõ ñêàíèðîâàíèÿ 
22 ñåíòÿáðÿ íà ϕ = 50° þ.ø., à ïóíêòèð – ðàçìàõ 
ñêàíèðîâàíèÿ 21 ñåíòÿáðÿ íà òîé æå øèðîòå. Ñöå-
íû íà ñîñåäíèõ âèòêàõ ñïóòíèêà ïåðåêðûâàþòñÿ. 
Îðáèòà Nimbus-7 â 23:25:50 (UTC) 21 ñåíòÿáðÿ 
ïåðåñåêëà ïàðàëëåëü 50° þ.ø., ïðè ýòîì åå äîëãîòà  
 

ñîñòàâëÿëà 4,87° ç.ä. Â ýòî âðåìÿ áûë âûïîëíåí 
ïîñëåäíèé ñêàí. Â 01:10:00 (UTC) îðáèòà ñïóòíè- 
êà ïåðåñåêëà ïàðàëëåëü 50° þ.ø. ïðè λ = 30,87° ç.ä., 
òîãäà áûë âûïîëíåí ïåðâûé ñêàí çà 22 ñåíòÿáðÿ. 
 Ôðàãìåíòû 3D-êàðò îçîíîâîãî ñëîÿ ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ñëåâà çà 21 ñåíòÿáðÿ 1979 ã. 
õàðàêòåðèçóåò ïîëå îçîíà äî âçðûâà. Ñïðàâà ïîêà-
çàíî, ÷òî 22 ñåíòÿáðÿ â 00:52:43 (UTC) ÊÀ Vela 
çàðåãèñòðèðîâàë ÿäåðíûé âçðûâ. Èç-çà ïåðåêðûòèÿ 
ñêàíîâ íà ôðàãìåíòå çà 22 ñåíòÿáðÿ ïðèñóòñòâóþò 
ó÷àñòêè ïîëÿ îçîíà è çà 21 ñåíòÿáðÿ, êîãäà âçðûâà 
åùå íå áûëî. 

Íàéäåíî, ÷òî öèôðîâàÿ êàðòà ÎÑÎ çà 20 ñåí-
òÿáðÿ ïîõîæà íà êàðòó ÎÑÎ çà 21 ñåíòÿáðÿ, ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 3%, êîýô-
ôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè R = 0,71443. Åñëè 
æå ñäâèíóòü êàðòó çà 20 ñåíòÿáðÿ ïî λ íà âîñòîê  
íà 10° è ïî ϕ íà 1° îò ýêâàòîðà â Þæíîå ïîëóøà-
ðèå, òî ïîëó÷èì, ÷òî R = 0,8731, ò.å. çà ñóòêè ïîëå 
ÎÑÎ ñìåñòèëîñü íà 10° íà âîñòîê è íà 1° ê þãó.  
 Ñðàâíèâàÿ ôðàãìåíòû êàðòû îçîíà íà ðèñ. 2, 
ìîæíî îòìåòèòü çàìåòíîå èçìåíåíèå ïîëÿ ÎÑÎ  
22 ñåíòÿáðÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 21 ñåíòÿáðÿ. Åñëè áû 
âçðûâ íå ñîñòîÿëñÿ, êàðòû áûëè áû èäåíòè÷íû.  

Ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ïîëÿ ÎÑÎ ìîæíî óò-
âåðæäàòü, ÷òî íà îçîíîâîì ñëîå îáðàçîâàëñÿ 
«ñëåä» – âîçìîæíûé ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ óäàð-
íîé âîëíû ÿäåðíîãî âçðûâà, äâèãàâøåéñÿ ââåðõ  
ñî ñêîðîñòüþ íå ìåíåå ñêîðîñòè çâóêà. Îäíàêî 
äàæå ïðè ñêîðîñòè â 300 ì/ñ äîñòàòî÷íî 1,2 ìèí, 
÷òîáû âîëíà äîñòèãëà ñëîÿ îçîíà. Ïðè ìîùíîñòè 
âçðûâà â àòìîñôåðå íà óðîâíå ìîðÿ 1–3 êò ðàñ÷åò-
íîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ôðîíòà âîëíû íà âûñîòå 
20–22 êì ñîñòàâèëî 0,07–0,1 êã/ñì2 áåç ó÷åòà îò-
ðàæåíèé, ôîêóñèðîâêè ëó÷åé è âëèÿíèÿ çîíàëüíîãî 
âåòðà [18]. Èìïóëüñ ôàçû ñæàòèÿ ìîæåò äåôîðìè-
ðîâàòü çíà÷èòåëüíûé îáúåì âîçäóõà âìåñòå ñ ñîäåð-
æàùèìñÿ â íåì îçîíîì. Íà ÷àñòè îçîíîâîãî ñëîÿ 
ïîÿâëÿåòñÿ «ïðîâàë», îêðóæåííûé ñâîåîáðàçíûìè 
âîëíàìè (ðèñ. 2, á), êîòîðûé ïî ðàçìåðàì è ôîðìå 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñëåäîâ, âîçíèêàþùèõ 
ïðè èçâåðæåíèÿõ âóëêàíîâ, ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíè-
ÿõ, âîåííûõ äåéñòâèÿõ ñ ó÷àñòèåì áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà àâèàöèè [2, 6]. Íàçåìíûå õèìè÷åñêèå âçðûâû, 
íàïðèìåð âçðûâ â ïîðòó Áåéðóòà â àâãóñòå 2019 ã., 
ïîäîáíûõ ñëåäîâ íå îñòàâëÿþò. 

 

 
Ðèñ. 2. Òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ ïîëåé ÎÑÎ çà 21 è 22 ñåíòÿáðÿ 
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Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â îáëàñòè îò 60° þ.ø.  
äî 30,5° þ.ø. è îò 30° ç.ä. äî 50° â.ä. ñðåäíåå ÎÑÎ 
çà 22 ñåíòÿáðÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì çà 21 ñåí-
òÿáðÿ, óâåëè÷èëîñü ñëàáî, âñåãî íà 5%, ÷òî ëåæèò  
â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Äèñïåðñèÿ âîç-
ðîñëà ñ 1310,12 (å.Ä.)2 äî 2003,36 (å.Ä.)2. Êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè ïîëåé ÎÑÎ çà 20 è 21 ñåíòÿá- 
ðÿ äîñòèãàë R = 0,8731, à çà 21 è 22 ñåíòÿáðÿ R = 
= 0,045.  Ñëåäîâàòåëüíî, ñ âåðîÿòíîñòüþ 98% ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî ñëó÷àéíûå ïîëÿ ÎÑÎ íà ðèñ. 2  
ñî ñòàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì 
ãåíåðàëüíûì ñîâîêóïíîñòÿì. 

Îáðàòèìñÿ ñíîâà ê ðèñ. 1. Ó÷àñòîê ïîëÿ ÎÑÎ 
çà 21 ñåíòÿáðÿ â èíòåðâàëå îò −5° äî −15° â.ä. íå 
ìîæåò áûòü èñêàæåí ÿäåðíûì âçðûâîì, òàê êàê ýòî 
ðåçóëüòàò èçìåðåíèé íà âèòêå îðáèòû ¹ 4600  
äî âçðûâà. ×åðåç 104 ìèí 9 ñ ÊÀ Nimbus-7 ïðîøåë 
ïî âèòêó ¹ 4601, ýòî ñëó÷èëîñü 22 ñåíòÿáðÿ ÷åðåç 
16 ìèí 44 ñ ïîñëå âçðûâà. Òàêèì îáðàçîì, èìååì 
ó÷àñòîê ïîëÿ îçîíà äî è ïîñëå âçðûâà. Âû÷èòàÿ  
èç äàííûõ ÎÑÎ çà 22 ñåíòÿáðÿ ñîîòâåòñòâóþùèå 
äàííûå çà 21 ñåíòÿáðÿ, ïîëó÷àåì «ñëåä» âçðûâà, 
êîòîðûé îòîáðàçèòñÿ êàê íåêîòîðûé «ïðîâàë»  
â îçîíîâîì ñëîå. Â «ïðîâàëå» ÎÑÎ óìåíüøèëîñü 
íà ∼ 90 å.Ä. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: â Àíòàðêòè÷åñêîé îçî-
íîâîé äûðå êîëè÷åñòâî îçîíà ìîæåò óìåíüøèòüñÿ 
íà ∼ 200 å.Ä. [2]. 

Íà ïðàêòèêå óäîáíåå âû÷èòàòü äàííûå  
çà 22 ñåíòÿáðÿ èç äàííûõ çà 21 ñåíòÿáðÿ. Ðåçóëüòàò  
 

ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Çäåñü âìåñòî ïðîâàëà – «õîëì», 
áîëåå íàãëÿäíûé è óäîáíûé äëÿ àíàëèçà. Ìîæíî 
âèäåòü, ÷òî òåìíûå ó÷àñòêè íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóþò 
ïîäíîæèþ «õîëìà», à ñåðûå è áîëåå ñâåòëûå ó÷àñò-
êè – âåðøèíå «õîëìà». Ñêîðåå âñåãî, íà âåðøèíó 
ïðèøëîñü îñíîâíîå âîçäåéñòâèå óäàðíîé âîëíû. 
Ãðàíèöû ó÷àñòêà ñ ÎÑÎ áîëåå 90 å.Ä. î÷åð÷èâàþò 
ðàéîí, ãäå, ïî-âèäèìîìó, áûë ïðîâåäåí ÿäåðíûé 
âçðûâ. Ýòî 4–7° â.ä. è 48–50° þ.ø. ê ñåâåðî-âîñ-
òîêó îò î. Áóâå. Êîîðäèíàòû òî÷êè âçðûâà îöåíè-
âàþòñÿ â 5,5° â.ä. è 49° þ.ø. 

Ïîñëå 22 ñåíòÿáðÿ ñëåä âçðûâà ñìåñòèëñÿ  
ê âîñòîêó, à åãî êîíôèãóðàöèÿ ñóùåñòâåííî èçìå-
íèëàñü. Åñëè 23 ñåíòÿáðÿ îí åùå ïîõîäèë íà «ñëåä» 
íà ðèñ. 2, òî â ñëåäóþùèå 4–8 äíåé âñëåäñòâèå çî-
íàëüíîãî, ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñîâ è ïåðåìåøè-
âàíèÿ ìàññ îçîíà ïðîâàë çàïîëíèëñÿ. Ïðè ýòîì 
ñðåäíåå ÎÑÎ ïðàêòè÷åñêè îñòàâàëîñü ïðåæíèì.  
Â ÷àñòíîñòè, ñðåäíåå ÎÑÎ çà 27 ñåíòÿáðÿ íà 10% 
áîëüøå òàêîãî æå çíà÷åíèÿ çà 22 ñåíòÿáðÿ, ÷òî ïðå-
âûøàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, íî ëåæèò â ïðå-
äåëàõ åñòåñòâåííûõ âàðèàöèé ÎÑÎ. 

Ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî è êîðïóñ-
êóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ âçðûâà â òðîïîñôåðå 
ìîãëî îáðàçîâàòüñÿ îáëàêî îçîíà, êàê è îáëàêî îê-
ñèäîâ àçîòà, ðàçðóøàþùåå îçîí. Îäíàêî ïî èñòå÷å-
íèè 16 ìèí 44 ñ ïîñëå âçðûâà èçìåíåíèÿ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà íå îáíàðóæåíî. 

 

 
Ðèñ. 3. Êàðòà èçîëèíèé ÎÑÎ è âûäåëåííûé «ñëåä» ÿäåðíîãî âçðûâà íà îçîíîâîì ñëîå 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Èññëåäîâàíî ñîñòîÿíèå îçîíîâîãî ñëîÿ Çåìëè  
â Þæíîì ïîëóøàðèè ïîñëå ÿäåðíîãî âçðûâà ìàëîé 
ìîùíîñòè â àòìîñôåðå. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâà- 
íû ñïóòíèêîâûå äàííûå îá ÎÑÎ çà 22 ñåíòÿáðÿ 
1979 ã., ïîëó÷åííûå ÷åðåç 16 ìèí 44 ñ ïîñëå ÿäåð-
íîãî èñïûòàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðàòîñôåðíûé 
îçîí ïîäâåðãñÿ âîçäåéñòâèþ óäàðíîé âîëíû ïðè 
âçðûâå, â ñëîå îçîíà îáðàçîâàëñÿ «ïðîâàë», îêðó-
æåííûé ñâîåîáðàçíûìè âîëíàìè – «îòïå÷àòîê» 
âçðûâà. ×åðåç íåñêîëüêî äíåé «ïðîâàë» èñ÷åç.  
Íå îáíàðóæåíî çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ÎÑÎ  
â ñòðàòîñôåðå ïîñëå âçðûâà. Íå çàìå÷åíî âëèÿíèÿ 
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèå ïðè âçðûâå íà ñòðàòî-
ñôåðíûé îçîí, êàê è âëèÿíèÿ îêñèäîâ àçîòà. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü T.S. Kelso  
çà ïðåäîñòàâëåíèå îðáèòàëüíûõ äàííûõ ñïóòíèêà 
Nimbus-7 è Â.Þ. Ðîìàñüêî çà ðàñ÷åò îðáèòû. 
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V.B. Kashkin, R.V. Odintsov, T.V. Rubleva. Impact of nuclear explosions on the ozone layer of the 
Earth. 

In our nuclear age, fears are expressed about the fate of the Earth's ozone layer, and it is believed that 
both large-scale and local nuclear conflicts can destroy the ozone layer for years. On September 22, 1979,  
an unidentified state secretly performed a nuclear test in a desolate region of the World Ocean. This event is 
commonly referred to as the Vela Incident. In this work, we used ozone data obtained by the NASA satellite 
Nimbus-7 17 minutes after the explosion. It is shown that the shock wave left a mark on the ozone layer.  
No decrease in the amount of ozone is noticed. The coordinates of the explosion site are determined from the 
mark. 
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