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Ïðîàíàëèçèðîâàíà êàðòèíà êâàçèäâóõëåòíåé öèêëè÷íîñòè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) è åãî êîí-

öåíòðàöèé íà îòäåëüíûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ â ñòðàòîñôåðå íàä àðêòè÷åñêîé òåððèòîðèåé è Òîìñêîì ïî äàí-
íûì ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû TOMS. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåíåíèÿìè ÎÑÎ è âàðèàöèÿìè 
ýêâàòîðèàëüíîãî çîíàëüíîãî âåòðà çà ïåðèîä 1996–2013 ãã. ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èì. Ñðåäíèå âåñåííèå 
(ìàðò–àïðåëü) çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà è çîíàëüíîãî âåòðà â îñíîâíîì ïîêàçûâàþò êîððåëÿöèþ â èí-
òåðâàëå –0,23–0,26. Ðÿäû ñìåñåâîãî îòíîøåíèÿ îçîíà, ñîñòàâëåííûå äëÿ îòäåëüíûõ âûñîòíûõ óðîâíåé çà 
ïåðèîä 2005–2013 ãã., äåìîíñòðèðóþò êâàçèäâóõëåòíþþ öèêëè÷íîñòü, êîòîðàÿ îôîðìëÿåòñÿ íà âûñîòàõ 
 30 êì è îñëàáåâàåò â âûøåëåæàùèõ îáëàñòÿõ. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó îòíîøåíèåì ñìåñè îçî-
íà è èíäåêñîì ýêâàòîðèàëüíîãî çîíàëüíîãî âåòðà íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ â Çàïàäíîì ïîëóøàðèè  
è áîëåå ñëîæíà â Âîñòî÷íîì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü îçîíà, ýêâàòîðèàëüíûé çîíàëüíûé 
âåòåð, êâàçèäâóõëåòíÿÿ öèêëè÷íîñòü; total ozone content, vertical ozone profile, equatorial zonal wind, quasi-
biennial oscillation. 

 
Ââåäåíèå 

Îçîí ìîäóëèðóåò ïðèòîê ñîëíå÷íîé óëüòðàôèî-
ëåòîâîé ðàäèàöèè ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íî è åãî 
ñîáñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ òàêæå ìîäóëèðóåòñÿ íà 
ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. 
Îäíîé èç ìîä èçìåíåíèÿ îçîíà ÿâëÿåòñÿ åãî êâàçè- 
äâóõëåòíÿÿ öèêëè÷íîñòü (ÊÄÖ), êîòîðóþ ïðèíÿòî 
ñâÿçûâàòü ñ ÊÄÖ ýêâàòîðèàëüíîãî çîíàëüíîãî âåòðà 
â ñòðàòîñôåðå. Âåòðîâàÿ ÊÄÖ õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷å-
ðåäóþùèìèñÿ âîñòî÷íûìè è çàïàäíûìè ôàçàìè 
çîíàëüíûõ âåòðîâ ñî ñðåäíèì ïåðèîäîì 27–28 ìåñ. 
Â çàïàäíîé ôàçå ÊÄÖ ïðåîáëàäàåò íèñõîäÿùåå 
äâèæåíèå â ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòîñôåðå, ñîïðîâî-
æäàþùååñÿ íàêîïëåíèåì îçîíà â ýêâàòîðèàëüíûõ 
øèðîòàõ. Íàîáîðîò, â âîñòî÷íîé ôàçå îçîí, îáðà-
çóþùèéñÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòîñôåðå, âûíîñèò-
ñÿ â âûøåëåæàùèå è âíåòðîïè÷åñêèå îáëàñòè [1, 2]. 
Êàê ñëåäñòâèå, êîëè÷åñòâî îçîíà â âîñòî÷íîé ôàçå 
ÊÄÖ ìàêñèìàëüíî â ñðåäíèõ øèðîòàõ è â ãëîáàëü-
íîì ìàñøòàáå è ìèíèìàëüíî â òðîïèêàõ. Íà îñíîâå 
äàííûõ çà ïåðèîä 1962–1977 ãã. â ðàáîòå [3] ïîêà-
çàíî, ÷òî ñåâåðíûé ïîëÿðíûé âèõðü ïîäâåðæåí 
áîëüøåìó âîëíîâîìó âîçìóùåíèþ, îáëàñòü åãî äèñ-
ëîêàöèè èìååò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó è âåðî-
ÿòíîñòü åãî ðàçðóøåíèÿ âñëåäñòâèå âíåçàïíîãî 
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ñòðàòîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ âûøå, åñëè ýêâàòîðè-
àëüíûå âåòðû íà óðîâíå 50 ãÏà íàõîäÿòñÿ â âîñ-
òî÷íîé ôàçå. Êðîìå òîãî, èíòåíñèâíîñòü è íàïðàâ-
ëåíèå ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè èçìåíÿþòñÿ ñî 
âðåìåíåì. Îíà â çèìíåé ïîëóñôåðå èíòåíñèâíåé, 
÷åì â ëåòíåé, ââèäó óñòàíîâëåíèÿ áîëåå çíà÷èòåëü-
íîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà ìåæäó ýêâàòîðîì  
è ïîëþñîì â òðîïîñôåðå, ñïîñîáñòâóþùåãî áîëåå 
âûñîêîé âîëíîâîé àêòèâíîñòè, óïðàâëÿþùåé öèð-
êóëÿöèåé Áðþåðà–Äîáñîíà (ÖÁÄ) [4]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ÊÄÖ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ è êîíöåíòðàöèé îçîíà íà îòäåëüíûõ 
âûñîòíûõ óðîâíÿõ â ñòðàòîñôåðå íàä àðêòè÷åñêîé 
òåððèòîðèåé è Òîìñêîì ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé 
àïïàðàòóðû TOMS [5]. 

1. Äàííûå èçìåðåíèé 
Íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà 

îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (Òîìñê: 
56,48 ñ.ø., 85,05 â.ä.) èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) âåäóòñÿ ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðà 
Ì-124 ñ 1993 ã. Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü 
ìåæäó íàçåìíûìè (Ì-124) è ñïóòíèêîâûìè (TOMS) 
èçìåðåíèÿìè ñîñòàâèëà 17 å.Ä. â 2011 ã., 19 å.Ä.  
â 2012 ã. è 16 å.Ä. â 2013 ã. [6]. Äëÿ íàãëÿäíîñòè 
áóäåì ñðàâíèâàòü äàííûå ïî çîíàëüíîìó âåòðó ñî 
ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè îçîíà. Îòìåòèì, ÷òî 
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ÊÄÖ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé è îçîíà â ñòðà-
òîñôåðå íàä Òîìñêîì çà ïåðèîä 1986–2003 ãã. èñ-
ñëåäîâàëàñü â ðàáîòå [7]. Áûëî ïîêàçàíî ïðèñóòñò-
âèå âî âðåìåííîì õîäå ÎÑÎ êîëåáàíèé, ìîäóëè-
ðóåìûõ êâàçèäâóõëåòíåé öèêëè÷íîñòüþ çîíàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà â ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòîñôåðå,  
ñ ïðåèìóùåñòâåííî ïîíèæåííûì ÎÑÎ â çàïàäíîé 
ôàçå ÊÄÖ è ïîâûøåííûì ÎÑÎ â âîñòî÷íîé.  

2. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãîäîâîé õîä ÎÑÎ è ðÿä 

ÎÑÎ ñ óäàëåííîé ñåçîííîé çàâèñèìîñòüþ çà ïåðè-
îä 1996–2013 ãã. Âåòðîâàÿ ÊÄÖ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
èíäåêñîì ýêâàòîðèàëüíîãî çîíàëüíîãî âåòðà íà 
óðîâíå 30 ìáàð. Ïðè åãî ïðåäñòàâëåíèè ïðèíÿòî 
ñ÷èòàòü, ÷òî çîíàëüíûå âåòðà â çàïàäíîé ôàçå ÊÄÖ 
èìåþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, à âåòðà â âîñòî÷-
íîé ôàçå ÊÄÖ – îòðèöàòåëüíûå. Êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, èíòåíñèâíîñòü ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè 
ìàêñèìàëüíà â çèìíåé ïîëóñôåðå [4, 8]. Ïîýòîìó  
â äîïîëíåíèå ê ïîëíîìó ðÿäó ÎÑÎ áûë ïðîâåðåí 
ñèãíàë ÊÄÖ îçîíà îòäåëüíî äëÿ âåñåííèõ ìåñÿöåâ 
(ïåðèîäà îçîíîâîãî ìàêñèìóìà â ñðåäíèõ øèðîòàõ). 
Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâàëîñü ñðåäíåå ÎÑÎ äëÿ ìàðòà 
è àïðåëÿ. Ïîëíûé ðÿä ÎÑÎ ñãëàæèâàëñÿ ñêîëüçÿ-
ùèì ñðåäíèì ïî 365 òî÷êàì.  

Êàðòèíà ÊÄÖ îçîíà íà àðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ 
äîñòàòî÷íî ñëîæíà. Â îòëè÷èå îò ÊÄÖ çîíàëüíîãî 
âåòðà ÊÄÖ îçîíà ïðîÿâëÿåò ñëîæíóþ âðåìåííóþ 
çàâèñèìîñòü è àñèììåòðè÷íóþ øèðîòíóþ ñòðóêòóðó. 
Ýêñòðåìóìû èìåþò òåíäåíöèþ âîçíèêàòü â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä âíå çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé ôàçû 
ýêâàòîðèàëüíîé ÊÄÖ. Ýòî òðóäíî îáúÿñíèòü òîëüêî 
ñ ïîìîùüþ ÊÄÖ. Âåðîÿòíî, â ðåçóëüòàòå íàëîæå-
íèÿ ñåçîííîãî õîäà è ÊÄÖ âîçíèêàåò áîëåå ñëîæíîå  
 

ðàñïðåäåëåíèå îçîíà âî âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ [9]. 
Òåì íå ìåíåå ìîæíî âûäåëèòü îòäåëüíûå âðåìåí-
íûå èíòåðâàëû, êîãäà ìàêñèìóìû ÎÑÎ ñîâïàäàþò 
ñ ìèíèìóìàìè çîíàëüíîãî âåòðà, è íàîáîðîò. Èç 
ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñèãíàë ÊÄÖ â ÎÑÎ ìîæíî ñ÷è-
òàòü äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâûì äî 2002–2004 ãã. Ïî 
âñåé âèäèìîñòè, îí ñíîâà ïðîÿâèëñÿ ïîñëå 2009 ã. 
Ïî áîëüøåé ÷àñòè ýòî ñâÿçàíî ñ îçîíîâîé äûðîé 
2011 ã. â Àðêòèêå. Îíà ñîâïàëà ñ çàïàäíîé ôàçîé 
ÊÄÖ. Åñòåñòâåííî, ÎÑÎ ïîñëå ïðîâàëà 2011 ã. íà-
÷àëî ðàñòè, è ýòî ñîâïàëî ñ âîñòî÷íîé ôàçîé ÊÄÖ. 
 Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ ñìåñè 
îçîíà íà âûñîòíûõ óðîâíÿõ äëÿ ï. Ýâðèêà çà ïåðè-
îä 2005–2013 ãã.  

Íà âûñîòíûå ðÿäû íàëîæåíà êðèâàÿ èíäåêñà 
ýêâàòîðèàëüíûõ çîíàëüíûõ âåòðîâ. Âûñîòíûå ðÿäû 
íà íèçøèõ àòìîñôåðíûõ óðîâíÿõ ïðàêòè÷åñêè íå 
ñîäåðæàò ñèãíàëà ÊÄÖ. Ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû, 
ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàë ÊÄÖ, ïîñòåïåííî ðàçâèâàþò-
ñÿ ñ âûñîòîé è îôîðìëÿþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 
30 êì. Íà ýòîì óðîâíå âàðèàöèè îòíîøåíèÿ ñìåñè 
îçîíà è ïîâåäåíèå êðèâîé âåòðîâ íàõîäÿòñÿ â äîñ-
òàòî÷íî îò÷åòëèâîé ïðîòèâîôàçå. Äàëåå ñ ðîñòîì 
âûñîòû ñèãíàë ÊÄÖ ïîñòåïåííî çàòóõàåò. Ñîäåð-
æàíèå îçîíà â ñòðàòîñôåðå ñîñòàâëÿåò ïðåîáëàäàþ-
ùóþ ÷àñòü åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå, 
ïîýòîìó âñå èçìåíåíèÿ ÎÑÎ îïðåäåëÿþòñÿ â îñ-
íîâíîì âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèÿ îçîíà â îáëàñòè 
ìàêñèìóìà îçîíîâîãî ñëîÿ [7]. Äëÿ Àðêòèêè ýòî 
íàèáîëåå î÷åâèäíî, òàê êàê â çèìíèé ïåðèîä óñòîé-
÷èâîãî ïîëÿðíîãî âèõðÿ ïðîèñõîäÿò îñåäàíèå âîç-
äóøíûõ ìàññ, äîñòàâëåííûõ ÖÁÄ èç ýêâàòîðèàëü-
íîãî ðåçåðâóàðà, èõ íàêîïëåíèå è ôîðìèðîâàíèå 
îçîíîâîãî ìàêñèìóìà. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, 
÷òî ñèãíàë ÊÄÖ íàèáîëåå îò÷åòëèâ â ýòèõ âûñîò-
íûõ èíòåðâàëàõ. 
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Ðèñ. 1. Èíäåêñ çîíàëüíîãî âåòðà (ñåðàÿ êðèâàÿ), ïîëíûé âðåìåííîé ðÿä ÎÑÎ ñ ó÷åòîì è çà âû÷åòîì ñåçîííîé çàâèñèìî- 
 ñòè è ðÿä ñðåäíèõ âåñåííèõ (ìàðò–àïðåëü) çíà÷åíèé. Ïîëíûé ðÿä ñãëàæåí ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ïî 365 òî÷êàì 
 

6*. 



1076 Áàæåíîâ Î.Å. 
 

–30

–20

–10

0

10

20

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 ã.

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,5 
H, êì  

35 

30

21 

È
íä

åê
ñ 

çî
í
àë

üí
îã

î 
âå

òð
à 

Ýâðèêà (80 ñ.ø.; 86 ç.ä.)

Î
òí

îø
åí

èå
 ñ

ì
åñ

è 
îç

îí
à,

 ì
ëí

–
1  

 
5,0 

 
Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå âàðèàöèé îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà íà âûñîòíûõ óðîâíÿõ ïðèáëèçèòåëüíî 21, 23, 24, 26, 27, 28, 30, 31, 
32, 34 è 35 êì äëÿ ï. Ýâðèêà ñ ïîâåäåíèåì ýêâàòîðèàëüíîãî çîíàëüíîãî âåòðà íà óðîâíå 30 ìáàð. Âûñîòíûå ðÿäû ñãëàæå- 
 íû ñ ïîìîùüþ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïî 365 òî÷êàì. Ñèìâîëàìè ïîêàçàí õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà íà óðîâíå  30 êì 

 
Áûëè èññëåäîâàíû âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîøå-

íèÿ ñìåñè îçîíà äëÿ ñëåäóþùèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ 
ïóíêòîâ: Ýâðèêà, Êàíàäà (80,0 ñ.ø.; 86,2 ç.ä.; 
EUR); Íþ-Îëåñóíí, Íîðâåãèÿ (78,9 ñ.ø.; 11,9 â.ä.; 
NAD); Òóëå, Ãðåíëàíäèÿ (76,5 ñ.ø.; 68,7 ç.ä.; 
THU); Ñàììèò, Ãðåíëàíäèÿ (72,6 ñ.ø.; 38,5 ç.ä.; 
SUM); Àëîìàð, Íîðâåãèÿ (69,3 ñ.ø.; 16,0 â.ä.; 
ALO); Ñîäàíêþëà, Ôèíëÿíäèÿ (67,4 ñ.ø.; 26,6 â.ä.; 
SDA); Ñîíäðåñòðîì, Ãðåíëàíäèÿ (67 ñ.ø.; 50,6 ç.ä.; 
SDM) è Òîìñê, Ðîññèÿ (56,48 ñ.ø.; 85,05 â.ä.; 

TSK). Íàèáîëåå îò÷åòëèâûé ñèãíàë îçîíîâîé ÊÄÖ 
áûë íàéäåí â ïóíêòàõ Çàïàäíîãî ïîëóøàðèÿ. Ïî-
ýòîìó íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âûñîòíûå ðÿäû äëÿ 
ïóíêòîâ EUR, THU, SUM è SDM íà óðîâíå 30 êì. 
Íà âñòàâêå ïîêàçàíû âðåìåííûå ðÿäû îòíîøåíèÿ 
ñìåñè íà âûñîòíîì óðîâíå 30 êì äëÿ ïóíêòà EUR  
ñ âêëþ÷åííîé è óäàëåííîé ñåçîííîé çàâèñèìîñòüþ. 
Âèäíî, ÷òî êà÷åñòâåííî êðèâûå ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó 
ñåçîííàÿ çàâèñèìîñòü íå áóäåò óäàëÿòüñÿ èç ïîëíîãî 
ðÿäà, à áóäåò ïîäàâëÿòüñÿ ïðîöåäóðîé ñãëàæèâàíèÿ [7]. 
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå âàðèàöèé îòíîøåíèÿ ñìåñè îçîíà íà âûñîòíîì óðîâíå 30 êì äëÿ ïóíêòîâ Ýâðèêà, Òóëå, Ñàììèò è Ñîí-
äðåñòðîì ñ ïîâåäåíèåì ýêâàòîðèàëüíîãî çîíàëüíîãî âåòðà íà óðîâíå 30 ìáàð. Âûñîòíûå ðÿäû ñãëàæåíû ñ ïîìîùüþ ñêîëü- 
 çÿùåãî ñðåäíåãî ïî 365 òî÷êàì 
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Â ðàáîòå [10] ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ îçîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ íà çàïàäíîåâðîïåéñêèõ ñòàíöèÿõ 
Ëèíäåíáåðã, Õîýíïàéñåíáåðã è Ïàéåðí ïðîàíàëè-
çèðîâàíû êâàçèäâóõëåòíèå âàðèàöèè â âåðòèêàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ îçîíà, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ 
âîçäóõà, çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñêîðîñòè âåòðà. Â ñòðàòîñôåðå íàä ñòàíöèÿìè 
Ëèíäåíáåðã è Õîýíïàéñåíáåðã â îçîííûõ ñïåêòðàõ 
âûÿâëåíà 28–30-ìåñÿ÷íàÿ êîìïîíåíòà, íàèáîëåå 
÷åòêàÿ â ñëîÿõ 24–32 è 17–22 êì. Ïðè ñðàâíåíèè 
îçîííûõ âàðèàöèé â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû  
è âàðèàöèé èíäåêñà Ýëü-Íèíüî – Þæíîãî êîëåáà-
íèÿ (El Niño – Southern Oscillation, ENSO), â ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè âûäåëåíû 
äâà ñòðàòîñôåðíûõ ñëîÿ (ïðèìåðíî 17–23 è 26–
34 êì äëÿ Õîýíïàéñåíáåðãà), â ïðåäåëàõ êîòîðûõ 
2,5-ëåòíèå âàðèàöèè îçîíà, êàê ïðàâèëî, èìåþò 
ôàçîâûé ñäâèã ïî âûñîòå ñ îïåðåæåíèåì âàðèàöèé 
â âåðõíåé ÷àñòè îòäåëüíîãî ñëîÿ ïî îòíîøåíèþ  
ê âàðèàöèÿì â íèæíåé ÷àñòè ñëîÿ.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 
ñâÿçè ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ îçîíà è ïî-
âåäåíèåì èíäåêñà ýêâàòîðèàëüíîãî çîíàëüíîãî âåò-
ðà ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè R ìåæäó 
ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Ïåðâîíà÷àëüíûå  
 

äàííûå ïî âåòðó ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ çíà÷åíèé, à ñîäåðæàíèå îçîíà îïðåäåëÿëîñü 
êàê ñðåäíåå çà äåíü. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî áûëî 
ïðèâåñòè äâà íàáîðà äàííûõ ê îáùåé âðåìåííóé 
ñåòêå. Ïðèìåíåíèå îïåðàöèè ïîìåñÿ÷íîãî óñðåäíå-
íèÿ ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé îçîíà 
âåëî ê óòåðå òîíêîé ñòðóêòóðû ìåñÿ÷íîãî õîäà  
è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîäàâëåíèþ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿ-
çåé ìåæäó îçîíîì è âåòðîì. Èñõîäÿ èç ýòîãî áûëè 
ïðîâåäåíû èíòåðïîëÿöèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
èíäåêñà ýêâàòîðèàëüíîãî çîíàëüíîãî âåòðà è èõ ïå-
ðåâîä â åæåäíåâíûå çíà÷åíèÿ. Ðàññ÷èòàííûå êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè R ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.  
 Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððå-
ëÿöèè ñ âûñîòîé â ñòðàòîñôåðå ðàçëè÷åí ìåæäó 
ïóíêòàìè Çàïàäíîãî è Âîñòî÷íîãî ïîëóøàðèé. Â Çà-
ïàäíîì ïîëóøàðèè íà âñåõ èññëåäóåìûõ âûñîòàõ 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íàõîäÿòñÿ â ïðîòè-
âîôàçå ê êîëåáàíèÿì çîíàëüíîãî âåòðà. Êàê è â ðàáî-
òå [10], â âûñîòíîì ïîâåäåíèè êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè ìîæíî âûÿâèòü äâà ìèíèìóìà: íà âûñîòàõ 
23–26 è 28–31 êì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìèíèìóì 
â îáëàñòè ìàëûõ âûñîò îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ  
â ïóíêòàõ EUR è THU, à íà ñòàíöèÿõ SUM è SDM 
îí ëèøü îáîçíà÷åí ñòàáèëüíî îòðèöàòåëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè R íà íåñêîëüêèõ àòìîñôåðíûõ óðîâíÿõ. 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè R ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà îòäåëüíûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ  
â ñòðàòîñôåðå âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 2005–2013 ãã., à òàêæå çà âåñåííèå ìåñÿöû è çà ãîä â èíòåðâàëå âðåìåíè 

1996–2013 ãã. äëÿ óêàçàííûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ, è ïîâåäåíèåì èíäåêñà ýêâàòîðèàëüíîãî çîíàëüíîãî âåòðà  
çà ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû âðåìåíè. Åñëè íå óêàçàíî îñîáî, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè P < 0,0001 

Âûñîòà, êì; 
ñîäåðæàíèå O3 

EUR 
80,0 ñ.ø.; 
86,2 ç.ä. 

THU 
76,5 ñ.ø.; 
68,7 ç.ä. 

SUM 
72,6 ñ.ø.; 
38,5 ç.ä. 

SDM 
67 ñ.ø.; 
50,6 ç.ä. 

NYO 
78,9 ñ.ø.; 
11,9 â.ä. 

ALO 
69,3 ñ.ø.; 
16,0 â.ä. 

SDA 
67,4 ñ.ø.; 
26,6 â.ä. 

TOM 
56,48 ñ.ø.; 
85,05 â.ä.

21 –0,22 –0,17 –0,16 –0,25 0,09 0,18 0,22 –0,14 
23 –0,27 –0,24 –0,19 –0,30 0,03 0,19 0,19 –0,03; 

P = 0,13 
24 –0,33 –0,31 –0,19 –0,30 –0,02 0,12 0,11 0,1; 

P = 0,52 
26 –0,35 –0,32 –0,19 –0,30 –0,07 –0,004 –0,02 –0,06; 

P = 8E-4 
27 –0,32 –0,31 –0,25 –0,37 –0,13 –0,10 –0,16 –0,18 
28 –0,34 –0,36 –0,33 –0,44 –0,20 –0,18 –0,29 –0,24 
30 –0,39 –0,40 –0,35 –0,44 –0,25 –0,24 –0,32 –0,24 
31 –0,41 –0,40 –0,33 –0,39 –0,28 –0,22 –0,26 –0,17 
32 –0,40 –0,39 –0,30 –0,34 –0,30 –0,17 –0,18 –0,06; 

P = 8E-4 
34 –0,39 –0,38 –0,26 –0,28 –0,30 –0,11 –0,09 –0,02; 

P = 0,31 
35 –0,37 –0,36 –0,23 –0,22 –0,30 –0,05; 

P = 0,03 
0,01; 

P = 0,5 
0,04; 

P = 0,03 
36 –0,36 –0,35 –0,22 –0,16 –0,30 0,04; 

P = 0,01 
0,14 –0,06; 

P = 0,001
38 –0,34 –0,32 –0,19 –0,10 –0,25 0,16 0,23 –0,06; 

P = 6E-4 
39 –0,32 –0,28 –0,14 –0,08 –0,17 0,21 0,24 –0,04; 

P = 0,02 

Âåñíà 
–0,36; 

P = 0,16 
–0,56; 

P = 0,12* 
–0,23; 

P = 0,37 
–0,24; 

P = 0,34 
–0,26; 

P = 0,31 
–0,23; 

P = 0,37 
–0,22; 

P = 0,40 
–0,25; 

P = 0,33 
ÎÑÎ –0,04; 

P = 7E-4 
–0,14; 

P = 0,12* 
0,04; 

P = 0,003
0,04; 

P = 0,004
–0,09 –0,08 0,01; 

P = 0,24 
–0,12 

 

* 2005–2013 ãã. 
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Â Âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè çàâèñèìîñòü ìåæäó 
èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèè è âåòðà áîëåå ñëîæíàÿ,  
ñî ñëàáî ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèåé íà âûñîòàõ 
21–24 êì, ìèíèìóìîì â äèàïàçîíå –0,24  –0,32  
â âûñîòíîé îáëàñòè  30 êì è ïîëîæèòåëüíûìè 
êîððåëÿöèÿìè â äèàïàçîíå 0,14–0,24 íà âûñîòàõ 
36–39 êì. Ñïåöèôè÷åñêèé õîä ïîêàçûâàåò NAD, 
äëÿ êîòîðîãî êîððåëÿöèè ñëàáî ïîëîæèòåëüíû íà 
âûñîòàõ 21–23 êì; ìèíèìóì, ñîñòàâëÿþùèé –0,30, 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî âûñîò  36 êì, è â äàëüíåéøåì 
R ïîñòåïåííî ðàñòåò ñ âûñîòîé. Òàêæå ñëåäóåò îò-
ìåòèòü õîä R äëÿ ïóíêòà ÒSK, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ  
â Âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè. Äëÿ íåãî çíà÷åíèÿ R îò-
ðèöàòåëüíû íà âñåõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ è èìåþò 
ìèíèìóì, ñîñòàâëÿþùèé –0,24, íà âûñîòå  30 êì.  
 Ñðåäíèå âåñåííèå (ìàðò–àïðåëü) çíà÷åíèÿ R 
ñîñòàâëÿþò –0,23  –0,26 äëÿ âñåõ ñòàíöèé çà èñ-
êëþ÷åíèåì EUR (–0,36), à òàêæå THU (–0,56), 
äëÿ êîòîðîé âðåìåííîé ðÿä îêàçàëñÿ óêîðî÷åííûì 
(2005–2013 ãã.). Äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ÎÑÎ è ýê-
âàòîðèàëüíîãî âåòðà çíà÷èìîé êîððåëÿöèè íå íàé-
äåíî. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îçîíîâàÿ àíîìà-
ëèÿ 2011 ã. â Àðêòèêå ñîâïàëà ïî âðåìåíè ñ çàïàä-
íîé ôàçîé ÊÄÖ, ÷òî ìîãëî ñïîñîáñòâîâàòü ñëàáîñòè 
ÖÁÄ, óñòîé÷èâîñòè ïîëÿðíîãî âèõðÿ è ïîíèæåííî-
ìó ñîäåðæàíèþ îçîíà â ýòîò ãîä â Àðêòèêå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèé 
TOMS ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå: 

1. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåíåíèÿìè 
ÎÑÎ â Àðêòèêå è Òîìñêå è âàðèàöèÿìè ýêâàòîðè-
àëüíîãî çîíàëüíîãî âåòðà çà ïåðèîä 1996–2013 ãã. 
ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èì. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî 
îáúÿñíèòü ìíîãîîáðàçèåì è ðàçíîíàïðàâëåííîñòüþ 
ôàêòîðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè óðîâíÿ ÎÑÎ 
íà ýòèõ øèðîòàõ. Ñðåäíèå âåñåííèå (ìàðò–àïðåëü) 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà è çîíàëüíîãî âåòðà 
ïîêàçûâàþò êîððåëÿöèþ â èíòåðâàëå –0,23  –0,26 
äëÿ âñåõ ñòàíöèé çà èñêëþ÷åíèåì ïóíêòîâ EUR  
(–0,36) è THU (–0,56). 

2. Ðÿäû ñìåñåâîãî îòíîøåíèÿ îçîíà, ñîñòàâ-
ëåííûå äëÿ îòäåëüíûõ âûñîòíûõ óðîâíåé çà ïåðèîä 
2005–2013 ãã., äåìîíñòðèðóþò êâàçèäâóõëåòíþþ öèê-
ëè÷íîñòü, êîòîðàÿ îôîðìëÿåòñÿ íà âûñîòàõ  30 êì 
è îñëàáåâàåò â âûøåëåæàùèõ îáëàñòÿõ. 

3. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó îòíî-
øåíèåì ñìåñè îçîíà è èíäåêñîì ýêâàòîðèàëüíîãî 
çîíàëüíîãî âåòðà íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ  
â Çàïàäíîì ïîëóøàðèè è, ïî-âèäèìîìó, èìååò  
áèìîäàëüíóþ (ñ ìèíèìóìàìè íà âûñîòàõ 23–26  
è 28–31 êì) ñòðóêòóðó. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå R 
ñîñòàâëÿåò –0,44 äëÿ ïóíêòà SDM. Â Âîñòî÷íîì 
ïîëóøàðèè äàííàÿ çàâèñèìîñòü áîëåå ñëîæíàÿ, è åå 
çíàê çàâèñèò îò âûñîòû àòìîñôåðíîãî óðîâíÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (Ñîãëàøå-
íèå ¹ 14.604.21.0100), Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà (Ñîãëàøåíèå ¹ 14-27-00022) è ãðàíòà Ïðåçè-
äåíòà ÐÔ ïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë 
ÍØ-4714.2014.5. 
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O.E. Bazhenov. Study of the quasi-biennial oscillation of total ozone and ozone concentrations at indi-
vidual altitude levels over Arctic and Tomsk according to data of TOMS satellite instrumentation.  

The paper analyzed the pattern of the quasi-biennial oscillation of the total ozone (TO) and ozone concen-
trations at separate altitudinal levels in the stratosphere over Arctic territory and Tomsk according to data of 
TOMS satellite instrumentation. The correlation coefficient between TO changes and variations in equatorial 
zonal wind for the period of 1996–2013 is statistically insignificant. The average springtime (over March–
April) values of ozone concentration and zonal wind mostly show the correlation in the interval of  
–0.23  –0.26. The time series of the mixing ratio, composed for separate altitudinal levels over the period of 
2005–2013, exhibit quasi-biennial oscillation, which takes shape at heights of 30 km and weakens in overlying 
regions. The correlation dependence between the ozone mixing ratio and the equatorial zonal wind index most 
distinctly manifests itself in the Western Hemisphere and is more complex in the Eastern Hemisphere. 


