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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ðÿäîâ íàáëþäåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) 
è óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè äèàïàçîíà äëèí âîëí 300–315 íì (ÓÔ–B-ðàäèàöèÿ) ñòàíöèé óìåðåííîãî ïîÿ-
ñà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (âûøå 50° ñ.ø.) Ðîññèè è Êàíàäû, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå ïðîèçðàñòàíèÿ áîðåàëü-
íûõ ëåñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé êëèìàòè÷åñêîé çîíå îñíîâíûì ìîäóëÿòîðîì áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ÷àñòè 
ñïåêòðà ÓÔ–Â-ðàäèàöèè ÿâëÿåòñÿ îçîíîñôåðà. Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû ðàäèàöèîííîãî óñèëåíèÿ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ÓÔ–Â-îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî èñòîùåíèå ÎÑÎ íà 20% îòíîñèòåëüíî ìíîãî-
ëåòíåãî ñðåäíåãî áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïîâûøàåò äîçó ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà 
ÓÔ–Â-ðàäèàöèè îòíîñèòåëüíî åå êëèìàòè÷åñêîé íîðìû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÓÔ–Â-ðàäèàöèÿ, ñïåêòð áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, îçîíîñôåðà, îáùåå ñîäåðæàíèå 

îçîíà, êîððåëÿöèîííûé àíàëèç; UV–B radiation, biologically active spectra, ozonosphere, total ozone, corre-
lation analysis. 

 
Ââåäåíèå 

 
Íàèáîëåå âûðàæåííîå äåñòðóêòèâíîå âîçäåéñò-

âèå íà áèîñôåðó ñïîñîáíà îêàçûâàòü êîðîòêîâîëíîâàÿ 

÷àñòü óëüòðàôèîëåòîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ÓÔÐ) 
äèàïàçîíà äëèí âîëí 280–315 íì (ÓÔ–Â-ðàäèàöèÿ), 
ïîñêîëüêó ôàêòè÷åñêè ìàêñèìóì ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
áèîëîãè÷åñêèìè ìàêðîìîëåêóëàìè (áåëêàìè è íóê-
ëåèíîâûìè êèñëîòàìè) ñîâïàäàåò ñ íèæíåé ãðàíèöåé 
äàííîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Ïîãëîùåíèå âû-
ñîêîýíåðãåòè÷íûõ ôîòîíîâ ïðèâîäèò ê ðàçðûâó ìî-
ëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé è ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ 
íåãàòèâíûõ èçìåíåíèé, êîòîðûå ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ 
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò [1–3]. Ñâåðòêà äâóõ ôóíê-
öèé – áèîëîãè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè æèâûõ îðãà-
íèçìîâ, õàðàêòåðèçóþùåé ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùå-
íèÿ ÓÔÐ áèîëîãè÷åñêèìè ìàêðîìîëåêóëàìè, è èí-
òåíñèâíîñòè ÓÔÐ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèîëîãè÷åñêè 
àêòèâíûé ñïåêòð, ìàêñèìóì êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò 
äëèíå âîëíû λ = 305 íì [4]. 

Èçâåñòíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïðÿìîé ïðèçåìíîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì ñîäåðæà-
íèåì îçîíà (ÎÑÎ), à òàêæå àýðîçîëüíûì è ãàçîâûì 
ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû [5]. Âêëàä ÎÑÎ â èçìåí÷è-
âîñòü êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔÐ ÿâëÿåòñÿ ïðåâàëèðóþ- 
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ùèì, ïîñêîëüêó îñíîâíîå ïîãëîùåíèå ïðîèñõîäèò  
â ïîëîñàõ îçîíà Õàðòëè è Õàããèíñà, à âëèÿíèå àý-
ðîçîëüíî-îáëà÷íîé ñîñòàâëÿþùåé â ÓÔ–B-îáëàñòè 
ñïåêòðà íèæå, ÷åì â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
[6–8]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûñîêîì óðîâíå ÎÑÎ  
â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ îñíîâíûì ïðèðîäíûì 
ôèëüòðîì, ðåãóëèðóþùèì óðîâåíü ïðèõîäÿùåé ÓÔ–
B-ðàäèàöèè, ÿâëÿåòñÿ îçîíîâûé ñëîé [5]. 

Õàðàêòåð âëèÿíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè 
íà ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñòåíèÿ çàâèñèò íå 
òîëüêî îò äëèíû âîëíû, íî è îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
îáëó÷åíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ îòêëèêà ôîòîñèíòåòè÷åñêî- 
ãî àïïàðàòà ñàæåíöåâ åëè ñèáèðñêîé (Picea obovata 
Ledeb.) íà âîçäåéñòâèå ÓÔ–Â-ðàäèàöèè íà äëèíå 
âîëíû 308 íì ïîêàçàëè, ÷òî ê êðàòêîâðåìåííîìó 

âîçäåéñòâèþ â ãðàíèöàõ åñòåñòâåííîãî ñèíîïòè÷åñêî-
ãî ïåðèîäà (îêîëî 7 äíåé) ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïà-
ðàò åëè òîëåðàíòåí. Îäíàêî ðåçóëüòàòîì ýêñïîçèöèè 

â òå÷åíèå 15 ñóò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó âðåìå-
íè æèçíè áëîêèðóþùåãî àíòèöèêëîíà, ôîðìèðîâà-
íèå êîòîðîãî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì ÎÑÎ, ñòàë 
âûðàæåííûé ñïàä ñîäåðæàíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ 

ïèãìåíòîâ, êâàíòîâîãî âûõîäà ïåðâè÷íîãî ðàçäåëå-
íèÿ çàðÿäîâ ÔÑ II è èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåìîãî 

ôîòîñèíòåçà: îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè 

äûõàíèÿ è çàìåäëåíèå ðîñòà õâîè òåêóùåãî ãîäà. 
Àíîìàëüíîå ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèå (äî 

3 íåä) ïðèâåëî ê ñåðüåçíûì íåîáðàòèìûì íàðóøåíè-
ÿì ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïû 
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ðàñòåíèé [9]. Ïîâòîðÿåìîñòü áëîêèðóþùèõ àíòèöè-
êëîíîâ íåâåëèêà è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1%, îäíàêî 
àíîìàëüíîå ïîíèæåíèå ÎÑÎ îòíîñèòåëüíî ìíîãî-
ëåòíåé íîðìû ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè âóëêàíîãåí-
íûõ âîçìóùåíèÿõ ñòðàòîñôåðû [10], à òàêæå íàä 
çîíàìè òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ [11]. 

Â êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíàõ ñðåäíèõ è âûñîêèõ 
øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ áîðåàëüíûå ëåñà, îñíîâó 

êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò âå÷íîçåëåíûå õâîéíûå ðàñòå-
íèÿ, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì åñòåñòâåííûì ìîäóëÿòîðîì 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â íèæíåé àòìîñôåðå, 
ïîñêîëüêó îñíîâíîé ñòîê óãëåðîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
çà ñ÷åò ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêêóìóëÿöèè â ðàñòèòåëü-
íîé áèîìàññå è ïîäñòèëàþùåé ïî÷âå. Îäíàêî èìåííî 
òàåæíûå ëåñà íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ñòðåññîâûì 
âîçäåéñòâèÿì [12], â òîì ÷èñëå è ê äëèòåëüíîìó âëèÿ-
íèþ ïîâûøåííûõ äîç êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔ–Â-ðà- 
äèàöèè, âûçâàííîìó îòðèöàòåëüíûìè îçîíîâûìè àíî- 
ìàëèÿìè. 

Ïðè âñåé çíà÷èìîñòè ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ âëèÿ- 
íèåì ïðèõîäÿùåé óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè íà 
áèîñôåðó, äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé íå ïîçâî-
ëÿþò ïðîâåñòè êîððåêòíóþ îöåíêó åå êîðîòêîâîë-
íîâîé ÷àñòè, à íàçåìíàÿ ñåòü íàáëþäåíèé íåäîñòà-
òî÷íî ðàçâèòà. Â òî æå âðåìÿ ñôîðìèðîâàíà øèðî-
êàÿ îçîíîìåòðè÷åñêàÿ ñåòü íàçåìíûõ íàáëþäåíèé,  
à äàííûå ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðàê-
òè÷åñêè äëÿ ëþáûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò. Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îöåíêè íåãà-
òèâíûõ âîçäåéñòâèé ÓÔ–Â-ðàäèàöèè íà áèîñôåðó, 
â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ äåïðåññèåé ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ áîðåàëüíûõ ëåñîâ, âàæíûì ÿâëÿåò-
ñÿ èññëåäîâàíèå çíà÷èìîñòè ñâÿçè ÎÑÎ è êîðîòêî-
âîëíîâîé ÓÔÐ. 

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ÎÑÎ 
è ïîëíîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà ïðèçåìíîé ÓÔ–Â-
ðàäèàöèè äëÿ ñòàíöèè Ýäìîíòîí (Êàíàäà), à òàêæå 
ÎÑÎ è ÓÔÐ íà äëèíå âîëíû 305 íì äëÿ ïÿòè 
ñòàíöèé Êàíàäû, ðàñïîëîæåííûõ â ðåãèîíàõ ñ ðàç-
íûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ïîêàçàë, ÷òî îñ-
íîâíûì ìîäóëÿòîðîì áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ÓÔÐ 
(λ < 310 íì) ÿâëÿåòñÿ îçîíîñôåðà [13–15]. Âûáîð 
ñòàíöèé Êàíàäû áûë îáóñëîâëåí îòñóòñòâèåì ðåïðå- 
 

çåíòàòèâíûõ äàííûõ î êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔ–Â-ðà- 
äèàöèè äëÿ çîíû áîðåàëüíûõ ëåñîâ Âîñòî÷íîãî ïîëó- 
øàðèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðÿä ðàäèàöèîííûõ íàáëþ-
äåíèé â Òîìñêå çà ïåðèîä 2004–2012 ãã. ïîçâîëÿåò 

ïðîâåñòè ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî 
äèàïàçîíà 300–315 íì è ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå 

ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà äëÿ 
ñòàíöèé Çàïàäíîãî ïîëóøàðèÿ, áëèçêèõ ïî ñâîåìó 
øèðîòíîìó ðàñïîëîæåíèþ. 

 

Ìíîãîëåòíèå íîðìû ÎÑÎ,  
ÓÔ–Â-ðàäèàöèè è îáëà÷íîñòè 

 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà áûëè 
âûáðàíû ñòàíöèè íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ÓÔÐ, ðàñ-
ïîëîæåííûå â óçêîì øèðîòíîì ïîÿñå 53,31–56,48° ñ.ø.: 
Òîìñê (Ðîññèÿ) â Âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè, Ãóñ-Áåé  
è Ýäìîíòîí (Êàíàäà) â Çàïàäíîì ïîëóøàðèè. Èí-
ôîðìàöèÿ î ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, àáñîëþò-
íîé âûñîòå ñòàíöèé, êëèìàòå è ñðåäíåì êîëè÷åñòâå 
ïàñìóðíûõ äíåé â ãîäó ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1. 

Ðÿäû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ çà ïåðè-
îä ñ 1979 ïî 2012 ã. áûëè ïîëó÷åíû ïî äàííûì ðåà-
íàëèçà TEMIS ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé àïïàðàòóðîé 
TOMS, OMI è SIAMACHY [16]. Äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ðÿäîâ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé äîçû ÓÔ–Â-
ðàäèàöèè íà äëèíàõ âîëí 300, 305, 310 è 315 íì 
áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå íàçåìíûõ èçìåðåíèé, 
âûïîëíåííûõ ñïåêòðîôîòîìåòðîì Brewer, áàçû Âñå-
ìèðíîãî öåíòðà WOUDC (World Ozone and Ultra-
violet Radiation Data Centre) [17]. Ñâåäåíèÿ î ïå-
ðèîäå ìîíèòîðèíãà ÓÔÐ è âðåìåííîì èíòåðâàëå,  
â ðàìêàõ êîòîðîãî â äàëüíåéøåì âûïîëíÿëñÿ êîð-
ðåëÿöèîííûé àíàëèç, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé íîðìû ÓÔ–Â-
ðàäèàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ïîëíîãî ïå-
ðèîäà ìîíèòîðèíãà ÓÔÐ, à îãðàíè÷åíèÿ, êàñàþùèå-
ñÿ àíàëèçèðóåìîãî ïåðèîäà, îáóñëîâëåíû òðåáîâà-
íèÿìè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êëèìàòè÷åñêèå íîðìû 
ÎÑÎ (ðèñ. 1, à) è ÓÔ–Â-ðàäèàöèè íà äëèíå âîëíû 
305 íì (ðèñ. 1, á), à òàêæå ìíîãîëåòíåå ñðåäíåå êî-
ëè÷åñòâî ïàñìóðíûõ äíåé â ãîäó (ðèñ. 1, â). 

 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû, àáñîëþòíàÿ âûñîòà, êëèìàò è êîëè÷åñòâî ïàñìóðíûõ äíåé  
ñòàíöèé íàçåìíîãî ìîíèòîðèíãà ÓÔÐ 

Ñòàíöèÿ  
íàçåìíîãî  

ìîíèòîðèíãà 

Ãåîãðàôè÷åñêèå 
êîîðäèíàòû 

Àáñîëþòíàÿ 
âûñîòà, ì 

Êëèìàò 
Êîëè÷åñòâî  

ïàñìóðíûõ äíåé, 
%/ãîä* 

Ãóñ-Áåé 
53,31° ñ.ø.;  
60,36° ç.ä. 

44 
óìåðåííûé  
ìîðñêîé 

64,82 

Ýäìîíòîí 
53,55° ñ.ø.;  
114,10° ç.ä. 

766 
ðåçêî- 

êîíòèíåíòàëüíûé
43,63 

Òîìñê 
56,48° ñ.ø.;  
85,07° â.ä. 

170 êîíòèíåíòàëüíûé 47,67 

______________ 

* Èíôîðìàöèÿ î êîëè÷åñòâå ïàñìóðíûõ äíåé ïîëó÷åíà ïî äàííûì ñàéòîâ world-
weather.ru è climatebase.ru. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ïåðèîä ìîíèòîðèíãà ÓÔÐ è âðåìåííîé èíòåðâàë, â ðàìêàõ êîòîðîãî âûïîëíÿëñÿ êîððåëÿöèîííûé àíàëèç 

Ñòàíöèÿ íàçåìíîãî  
ìîíèòîðèíãà 

Ïåðèîä ìîíèòîðèíãà 
ÓÔÐ 

Àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü  

àíàëèçèðóåìîãî ïåðèîäà, ëåò
Ãóñ-Áåé 1997–2012 2005–2011 7 
Ýäìîíòîí 1992–2010 2002–2006, 2008–2010 8 
Òîìñê 2004, 2006–2012 2004, 2006–2012 8 

 

 
 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
ñóììàðíîãî îçîíà îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 

ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòîé ðåãèîíà è öèðêóëÿöèîííû-
ìè àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè. Â ïîÿñå óìåðåííûõ 
è âûñîêèõ øèðîò óðîâåíü ÎÑÎ èìååò ÿðêî âûðàæåí- 
íûé ãîäîâîé õîä. Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû êëèìà-
òè÷åñêèå íîðìû (ìíîãîëåòíåå ñðåäíåå) ÎÑÎ äëÿ êà-
æäîé ñòàíöèè, ðàññ÷èòàííûå ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì 

çíà÷åíèÿì çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî 
ìàêñèìóì ñóììàðíîãî îçîíà äëÿ âñåõ ñòàíöèé íà-
áëþäàåòñÿ â ìàðòå, ìíîãîëåòíèé ìèíèìóì äëÿ Òîìñêà 
è Ãóñ-Áåÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ â îêòÿáðå. Ìèíèìóì ÎÑÎ 
íàä Ýäìîíòîíîì ïðîÿâëÿåòñÿ â ñåíòÿáðå, ÷òî ìîæåò 

áûòü ñâÿçàíî ñ ðåãèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ãîð-
íîãî êëèìàòà. Äèíàìèêîé àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ îï- 
ðåäåëÿþòñÿ áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ íàä ñòàí-
öèåé Ãóñ-Áåé â òå÷åíèå ãîäà è íàä Òîìñêîì â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä. 

Ìíîãîëåòíèå íîðìû ÓÔ–Â-ðàäèàöèè òàêæå 
èìåþò âûðàæåííûé ãîäîâîé õîä. Êëèìàòè÷åñêèé 
ìàêñèìóì ÓÔÐ ðåãèñòðèðóåòñÿ â äíè ëåòíåãî ñîëí-
öåñòîÿíèÿ, ò.å. â èþíå–èþëå. Íà ðèñ. 1, á ïðèâå-
äåíû êëèìàòè÷åñêèå íîðìû ÓÔÐ íà äëèíå âîëíû 
305 íì. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔÐ 

òàêæå ÿâíî ïðîÿâëÿþòñÿ ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè, 
ñâÿçàííûå â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ àýðîçîëüíî-îáëà÷íîé 
ñèòóàöèåé (ðèñ. 1, â). 

Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïàñìóðíûõ äíåé â ëåò- 
íèé ïåðèîä ðåãèñòðèðóåòñÿ â Ýäìîíòîíå, ìàêñèìàëü-
íîå – íà ñòàíöèè Ãóñ-Áåé. Äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ íîðì 
ÓÔ–Â-ðàäèàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü. Òàêèì îáðàçîì, îáëà÷íîñòü ôàêòè÷åñêè âûïîë-
íÿåò ôóíêöèþ ñâîåîáðàçíîãî ôèëüòðà, îïðåäåëÿþùå-
ãî ïðèçåìíûé óðîâåíü êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè, îäíàêî âíóòðèãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ÓÔ–
Â-ðàäèàöèè îáóñëîâëåíà ñîñòîÿíèåì îçîíîñôåðû.  
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êëèìàòè÷åñêèå íîðìû ÎÑÎ  
è ÓÔÐ íà äëèíå âîëíû 305 íì (ÓÔÐλ = 305), à òàêæå 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ è ÓÔÐλ = 305 â 2005 

è 2010 ãã. äëÿ ñòàíöèè Ãóñ-Áåé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè 

áîëåå íèçêèõ, îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî, 
çíà÷åíèÿõ ÎÑÎ óðîâåíü ïðèçåìíîé êîðîòêîâîëíî-
âîé ðàäèàöèè ïðåâûøàë êëèìàòè÷åñêóþ íîðìó 
(ôåâðàëü–èþëü 2005 ã.). Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñðåä-
íåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ áûëè âûøå ìíîãîëåòíå-
ãî ñðåäíåãî, ðåãèñòðèðîâàëñÿ áîëåå íèçêèé (îòíî-
ñèòåëüíî êëèìàòè÷åñêîé íîðìû) óðîâåíü êîðîòêî-
âîëíîâîé ÓÔÐ (ìàðò–èþëü 2010 ã.). 

Ðèñ. 1. Êëèìàòè÷åñêèå íîðìû ÎÑÎ (à) è ÓÔ–
Â-ðàäèàöèè (á), ìíîãîëåòíåå ñðåäíåå êîëè÷åñòâî
ïàñìóðíûõ äíåé â ãîäó (â) (ïîêàçàíû èíòåðâàëû
   ÑÊÎ) 
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Ðèñ. 2. Êëèìàòè÷åñêèå íîðìû ÎÑÎ è ÓÔÐλ = 305 è âðåìåí-
íûå ðÿäû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ è ÓÔÐλ = 305 â 2005 
  è 2010 ãã. äëÿ ñòàíöèè Ãóñ-Áåé 

 

Ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà 
ðÿäîâ ÎÑÎ è ÓÔÐ 

 

×òîáû âûÿâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ èçìåíåíèé ÎÑÎ 
íà ìîäóëÿöèè ïðèçåìíîãî óðîâíÿ ÓÔ–Â-ðàäèàöèè, 
äëÿ âûáðàííûõ ñòàíöèé áûë ïðîâåäåí êîððåëÿöè-
îííûé àíàëèç ðÿäîâ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ 
è ÓÔ–Â-ðàäèàöèè íà äëèíàõ âîëí 300, 305, 310  
è 315 íì. Ïîñêîëüêó ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü êî-
ýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè çàâèñèò îò âûáîðêè N, 
âðåìåííîé èíòåðâàë âûáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî- 
 

áû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ñðàâíèòåëü-
íîãî àíàëèçà (ñì. òàáë. 2), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïî-
çâîëèëî îöåíèòü âëèÿíèå àýðîçîëüíî-îáëà÷íîé ñî-
ñòàâëÿþùåé. 

Êëèìàòè÷åñêèå íîðìû ðÿäîâ ÎÑÎ è ÓÔ–Â-
ðàäèàöèè èìåþò âûðàæåííûé âðåìåííîé ñäâèã, ïî-
ýòîìó ãîäîâîé õîä áûë èñêëþ÷åí è êîððåëÿöèîííûé 
àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ìåæäó ðÿäàìè, ïðèâåäåííûìè  
ê âèäó íîðìèðîâàííûõ îòêëîíåíèé îò ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî çíà÷åíèÿ ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî ïî ôîðìóëå 
 

 
( ) – ( )

( ) ,
( )

i i

i

i
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⎡ ⎤⎣ ⎦=  (1) 

ãäå ( )ix t  – òåêóùåå çíà÷åíèå ðÿäà, ( )ix t  – ìíîãî-
ëåòíåå ñðåäíåå, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîìó çíà÷åíèþ. 
  Êðîìå òîãî, â ñôîðìèðîâàííûõ ðÿäàõ áûëî 

ïðîèçâåäåíî âû÷èòàíèå ëèíåéíûõ òðåíäîâ, èìåþùèõ 
ïðîòèâîïîëîæíûå òåíäåíöèè, è òåì ñàìûì óñèëè-
âàþùèõ êîððåëÿöèþ. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ ïîë-
íîãî àíàëèçèðóåìîãî ïåðèîäà è â òîì æå âðåìåííîì 
äèàïàçîíå ìàêñèìàëüíî âûðàæåííîãî, â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ðåãèîíàõ, âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà (ìåñÿöû 
ìàé–àâãóñò). Îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðå- 
çóëüòàòîâ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà âûïîëíÿëàñü ïî 
t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòè 0,99. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè R âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ íîðìèðîâàííûõ îòêëîíåíèé ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ è ÓÔ–Â-ðàäèàöèè ïðèâåäåíû 
â òàáë. 3. 

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì òåñ-
íîòû ñâÿçè äëÿ ñòàíöèé Ãóñ-Áåé è Ýäìîíòîí äëÿ 

ïîëíîãî ïåðèîäà ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ñóùåñòâóåò 

ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíå-
íèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ è ÓÔ–Â-ðà- 
äèàöèè íà äëèíàõ âîëí λ ≤ 305 íì è óìåðåííàÿ äëÿ 
ÓÔ–Â íà äëèíå âîëíû λ ∼ 310 íì. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíû âðåìåííûå ðÿäû è äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ 
îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷å-
íèé ÎÑÎ è ÓÔÐ íà äëèíå âîëíû 305 íì äëÿ ñòàíöèè 
Ãóñ-Áåé. ßâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðîòèâîôàçíîñòü 
êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò èõ âû-
ñîêóþ îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ. 

 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ðÿäîâ îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé  
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ è ÓÔ–Â-ðàäèàöèè çà ïîëíûé è âåãåòàöèîííûé  

(ìàé–àâãóñò) ïåðèîäû 

Ïóíêò íàáëþäåíèé Ãóñ-Áåé Ýäìîíòîí Òîìñê 

Ïåðèîä ïîëíûé V–VIII ïîëíûé V–VIII ïîëíûé V–VIII 

Îáúåì âûáîðêè, N 83 28 84 32 80 30 
| R |min 0,99   0,28   0,47   0,28   0,45   0,29   0,46 
Rλ = 300 –0,77 –0,85 –0,80 –0,90 –0,68 –0,82 

Rλ = 305 –0,76 –0,74 –0,76 –0,76 –0,63 –0,76 

Rλ = 310 –0,58 –0,59 –0,64 –0,55 –0,44 –0,64 

Rλ = 315 –0,30 –0,43 –0,46 –0,32 –0,30 –0,51 
______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. | R | min 0,99 – çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé êîððåëÿöèè, 
íåîáõîäèìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòè 0,99; æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè R. 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå ðÿäû è äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ è ÓÔÐ 
  íà äëèíå âîëíû 305 íì äëÿ ñòàíöèè Ãóñ-Áåé 

 
 
Íåñêîëüêî áîëåå íèçêèé óðîâåíü êîððåëÿöèè 

ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ Òîìñêà ìîæåò áûòü 
ñâÿçàí ñ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèì ïåðèîäîì íàáëþ-
äåíèé ÓÔÐ, ÷òî íå ïîçâîëèëî êîððåêòíî îïðåäåëèòü 
êëèìàòè÷åñêóþ íîðìó. Íåòî÷íîñòè â ïîñòðîåíèè êëè- 
ìàòè÷åñêîé íîðìû îñîáåííî ÿâíî ïðîÿâëÿþòñÿ äëÿ 
õîëîäíîãî âðåìåíè ãîäà ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ ïðè-
çåìíîé ÓÔ–Â-ðàäèàöèè. Äëÿ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà 

ñòàòèñòè÷åñêè âûñîêàÿ ñòåïåíü êîððåëÿöèè äëÿ ÓÔ–Â 

íà äëèíàõ âîëí λ ≤ 305 íì è óìåðåííàÿ äëÿ ÓÔÐ íà 
äëèíå âîëíû λ ∼ 310 íì ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ âñåõ òðåõ 

ñòàíöèé. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïðè 

ÿâíî ðàçëè÷íîé, îñîáåííî â ëåòíèé ïåðèîä, îáëà÷íîé 

ñîñòàâëÿþùåé ôàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Ñëåäîâàòåëü-
íî, â ðåãèîíàõ ïðîèçðàñòàíèÿ áîðåàëüíûõ ëåñîâ îñ-
íîâíûì ìîäóëÿòîðîì ïðèçåìíîé ÓÔ–Â-ðàäèàöèè 
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ÷àñòè ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ îçî-
íîñôåðà. 

 

Îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ 
ðàäèàöèîííîãî óñèëåíèÿ 

 

Âûñîêàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ñâÿçü ÎÑÎ è ÓÔ–Â-
ðàäèàöèè îáóñëîâëèâàåò âûðàæåííûé ðîñò ÓÔÐ ïðè 
äåñòðóêöèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. Â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà èñòîùåíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà íå ïðåâûøà-
åò 45%, âçàèìîñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè ÎÑÎ (ΔÎ3) 
è èçìåí÷èâîñòüþ äîçû ÓÔ–Â-ðàäèàöèè ΔÅ ìîæíî 
îïèñàòü óðàâíåíèåì [2, 4]: 
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ãäå K – êîýôôèöèåíò ðàäèàöèîííîãî óñèëåíèÿ. 
Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíå-

íèåì (2) íà îñíîâå ðÿäîâ îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ è äîçû ÓÔ–Â-ðà- 
äèàöèè îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî, ïîçâîëèëè îïðå-
äåëèòü êîýôôèöèåíòû ðàäèàöèîííîãî óñèëåíèÿ K, 
â òîì ÷èñëå è äëÿ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íà êàæäîé äëèíå âîëíû êîýôôèöèåíòû K 
äëÿ âñåõ òðåõ ñòàíöèé äîñòàòî÷íî áëèçêè ïî âåëè÷èíå, 
èõ ðàçáðîñ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3,4–10,0 è 4,0–10,6% 
äëÿ ïîëíîãî è âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäîâ ñîîòâåòñò-
âåííî. Ñðåäíèå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ | K | äëÿ çîíû 
áîðåàëüíûõ ëåñîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî 
çàâèñèìîñòü K îò äëèíû âîëíû λ èìååò ýêñïîíåí-
öèàëüíûé õàðàêòåð. 

Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ÎÑÎ è ÓÔ–Â-ðàäèà- 
öèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ è ñðåäíåñóòî÷íûõ äàííûõ [13] 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â óìåðåííîì ïîÿñå Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ âàðèàöèè ïðèçåìíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà 
äëèíàõ âîëí êîðî÷å 310 íì âñåãäà îáóñëîâëåíû êî-
ëåáàíèÿìè ÎÑÎ. Çíàÿ êîýôôèöèåíò ðàäèàöèîííîãî 
óñèëåíèÿ äëÿ äàííîãî ðåãèîíà è àíàëèçèðóÿ ïîâåäå-
íèå îçîíîñôåðû, ìîæíî îöåíèòü ðèñêè äëÿ áèîñôå-
ðû, ñâÿçàííûå ñ ðîñòîì äîçû êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔÐ, 
âîçíèêàþùèå ïðè îòðèöàòåëüíîé îçîíîâîé àíîìàëèè. 
Òàê, èñòîùåíèå îçîíà íà 20%, àíàëîãè÷íîå òîìó, 
êîòîðîå èìåëî ìåñòî íàä Òîìñêîì â àïðåëå 2011 ã.,  
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðà- 
äèàöèîííîãî óñèëåíèÿ | K | ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ 
âîëí 300, 305, 310 è 315 íì (ïîêàçàíû èíòåðâàëû ÑÊÎ) 
 

 
ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ äîçû ïðèçåìíîé ÓÔÐ íà 
äëèíå âîëíû 305 íì ïðè ñðåäíåì | K | ∼ 4 íà 80%, 
ò.å. â 1,8 ðàçà îòíîñèòåëüíî íîðìû. Íà äëèíå âîëíû 
300 íì ïðè | K | ∼ 6,5 ïîäîáíàÿ äåïðåññèÿ îçîíà óâå-
ëè÷èò äîçó ðàäèàöèè óæå â 2,3 ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, 
ñ ó÷åòîì ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà ðàäèàöèîííîãî óñèëåíèÿ îò äëèíû âîëíû ãëó-
áîêèå îçîíîâûå àíîìàëèè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò 
äîçó íàèáîëåå äåñòðóêòèâíîé ÷àñòè êîðîòêîâîëíîâîé 
ÓÔ–Â-ðàäèàöèè. Â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà, 
îñîáåííî â åãî íà÷àëüíîé ñòàäèè, ãëóáîêèå äëèòåëü-
íûå äåïðåññèè îçîíîñôåðû ñïîñîáíû ñïðîâîöèðî-
âàòü ñåðüåçíûå íåîáðàòèìûå íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû  

è ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî 
àïïàðàòà ðàñòåíèé áîðåàëüíîé çîíû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â øè-
ðîòíîì ïîÿñå ïðîèçðàñòàíèÿ áîðåàëüíûõ ëåñîâ 
(50 ≤ ϕ ≤ 60° ñ.ø.) îñíîâíûì ìîäóëÿòîðîì ïðèçåì-
íîé êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔ-ðàäèàöèè ÿâëÿåòñÿ ñòðà-
òîñôåðíûé îçîíîâûé ñëîé. Èìåííî êîëåáàíèÿ ÎÑÎ 
îáóñëîâëèâàþò èçìåíåíèå ïîòîêà ïðèõîäÿùåé áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà äëèíàõ 
âîëí λ ≤ 310 íì. Â äàííîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ìåæ-
äó âðåìåííûìè ðÿäàìè îòêëîíåíèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèé ÎÑÎ è ÓÔ–Â-ðàäèàöèè îòíîñèòåëüíî êëè- 
ìàòè÷åñêîé íîðìû ñóùåñòâóåò òåñíàÿ êîððåëÿöèîí-
íàÿ ñâÿçü (ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,99) âíå 
çàâèñèìîñòè îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Ïðè ýòîì 
ðàçëè÷èÿ êëèìàòè÷åñêîé íîðìû ÓÔÐ äëÿ ðåãèîíîâ 
óçêîãî øèðîòíîãî ïîÿñà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îï-
ðåäåëÿþòñÿ àýðîçîëüíî-îáëà÷íûì ñîñòîÿíèåì àòìî-
ñôåðû. Ñòàòèñòè÷åñêè âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ïàðàìåò-
ðîâ è íàëè÷èå ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó îòêëîíåíèÿìè 
ÎÑÎ è äîçîé ÓÔ–Â-ðàäèàöèè îòíîñèòåëüíî íîðìû 
ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôè- 
öèåíòîâ ðàäèàöèîííîãî óñèëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 

λ < 315 íì äëÿ äàííîé êëèìàòè÷åñêîé çîíû. Òàêèì 

îáðàçîì, â ðåãèîíàõ ñðåäíèõ øèðîò ìîæíî îöåíèâàòü 

ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ ðîñòîì êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔÐ 

ïðè îòñóòñòâèè ðÿäîâ íàáëþäåíèé, èñïîëüçóÿ äàííûå 
îá îáùåì ñîäåðæàíèè îçîíà â àòìîñôåðå. 
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V.V. Zuev, N.E. Zueva, E.M. Korotkova. Comparative analysis of the total ozone and UV–B radia-
tion observation series in boreal forest zones. 

The paper represents the results of the correlation analysis of observation series of total ozone and ultra-
violet radiation in 300–315 nm wavelength band for temperate zone stations of Russia and Canada (Northern 
hemisphere, 50 N and higher) in the boreal forest zones. It is shown that the ozonosphere is the primary modu-
lator of the biologically active UV–B radiation spectrum part in this climatic zone. Radiation amplification 
factors of solar UV–B spectral region are determined. It is demonstrated that 20% of total ozone depletion 
leads to the increase of the dose of the shortwave part of solar UV–B radiation more than twice relative to its 
climatic norm. 
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