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Íà îñíîâå àíàëèçà ðÿäà ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà è ÓÔ-Â îáëó÷åííîñòè ñäåëà-
íû îöåíêè îáíàðóæèìîñòè òðåíäîâ ÓÔ-Â îáëó÷åííîñòè è èõ çíà÷èìîñòè äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. 

 
 

Âîçðàñòàþùàÿ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ îçàáî÷åííîñòü ñïåöèàëèñòîâ è øèðîêîé 
îáùåñòâåííîñòè èñòîùåíèåì îçîíîâîãî ñëîÿ ãëàâíûì îáðàçîì îñíîâûâàåòñÿ íà ñîîáðàæåíèÿõ, ïîäîá-
íûõ ñëäóþùåìó: «Ðàçðóøåíèå îçîíà áóäåò âåñòè ê ðîñòó óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü ïðèâåäåò ê ðîñòó èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé è ðàêà êîæè» [1]. Òàì æå ãîâîðèòñÿ è îá óãðîçå 
óìåíüøåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ïëîùàäè ëåñîâ, íàðóøåííûõ öåïåé ïè-
òàíèÿ â ìîðå è äðóãèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèé íà áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû âîçðàñòàíèÿ ÓÔ îá-
ëó÷åííîñòè, îáóñëîâëåííîãî îòðèöàòåëüíûì òðåíäîì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ). 

Îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå âîïðîñ î íàäåæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ýòîãî òðåíäà (ïðè àíàëèçå ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà ïî ðåàëèçàöèè îãðàíè÷åííîé ïðîòÿæåííîñòè âñåãäà åñòü îïàñíîñòü îáíàðóæèòü ëîæíûé 
òðåíä, îáóñëîâëåííûé íèçêî÷àñòîòíûìè ãàðìîíèêàìè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå), ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà 
âîïðîñå îá îòíîñèòåëüíîì âêëàäå óìåíüøåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â óâåëè÷åíèå ÓÔ îáëó÷åííî-
ñòè. Ñëåäóåò ñðàçó îãîâîðèòüñÿ, ÷òî óðîâåíü ÓÔ îáëó÷åííîñòè çàâèñèò íå òîëüêî îò ÎÑÎ, íî è îò 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà (ÂÐÎ). Äåéñòâèòåëüíî, ââèäó ðîñòà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñ 
óìåíüøåíèåì âûñîòû âêëàä îçîíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ìàëûõ âûñîòàõ, â îñëàáëåíèå ÓÔ ðàäèàöèè âîç-
ðàñòàåò èç-çà óâåëè÷åíèÿ äëèíû ïóòè, ïðîõîäèìîãî ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì â íèæíèõ ñëîÿõ àòìî-
ñôåðû. Ýòîò ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñóùåñòâåííûì ñ ðîñòîì ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, ò. ê. ïðè ýòîì ðåç-
êî âîçðàñòàåò êàê ñå÷åíèå ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ (–4,  — äëèíà âîëíû), òàê è ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ 
îçîíîì. Îäíàêî ââèäó îòñóòñòâèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé èíôîðìàöèè î òðåíäàõ ÂÐÎ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïðèõîäèòñÿ èãíîðèðîâàòü èçìåíåíèÿ â åãî ïðîôèëÿõ è îãðàíè÷èâàòüñÿ ó÷åòîì òðåíäîâ ÎÑÎ [2]. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå òðåíäà ÓÔ îáëó÷åííîñòè ñèòóàöèÿ, îïèñàííàÿ â äîêëàäå ÂÌÎ [2], 
êîòîðûé ïî çàìûñëó åãî àâòîðîâ äîëæåí îòðàçèòü òî÷êó çðåíèÿ ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé îáùåñòâåí-
íîñòè, ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: 

1. Èìåþòñÿ ïðåäñêàçàíèÿ òðåíäîâ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÓÔ îáëó÷åííîñòè äëÿ ÿñíûõ äíåé, 
ïîäñ÷èòàííûå íà îñíîâàíèè ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [3] è èñïîëüçóþùèå äàííûå î òðåíäàõ îçîíà, 
ïðåäñòàâëåííûå Ozone Trends Panel (4) (OTP). 

2. Èìåþòñÿ ðåçóëüòàòû òðåíäîâîãî àíàëèçà [5] äàííûõ èçìåðåíèé ÓÔ îáëó÷åííîñòè (ïðîèíòåã-
ðèðîâàííûõ çà ãîä) â äèàïàçîíå 295— 340 íì, âûïîëíåííûõ â 1974—1985 ãã. íà 8-ìè àêòèíîìåòðè÷å-
ñêèõ ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â ÑØÀ ìåæäó 30,4 è 46,8° ñ. ø. Ýòè ðåçóëüòàòû îäíîçíà÷íî óêàçû-
âàþò íà îòñóòñòâèå ïîëîæèòåëüíîãî òðåíäà, à íà 5-òè ñòàíöèÿõ ïîêàçûâàþò îòðèöàòåëüíûé òðåíä (ñî 
ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ íà óðîâíå 2). 

3. Èíòåãðèðîâàíèå òðåíäîâ (ï. 1) ïî ïîëîñå ïðèáîðà (ï. 2), âûïîëíåííîå àâòîðàìè ðàáîòû [6], 
ïîêàçàëî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû â èçìåðåíèÿõ ÓÔ îáëó÷åííîñòè â ïîëîñå øèðîò 40—52° ñ. ø. 
äîëæíû âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,5—1,6% (èþëü) äî 4,7—4,8% (ìàðò), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòðè-
öàòåëüíûì òðåíäàì îçîíà 2,2 è 5,6%, âû÷èñëåííûì ÎÒÐ. 

4. Îòñóòñòâèå ñîãëàñèÿ ìåæäó ïðåäñêàçàííûìè òðåíäàìè ÓÔ îáëó÷åííîñòè è àíàëèçîì äàííûõ 
ÓÔ ìåòðè÷åñêîé ñåòè ÑØÀ îòíîñÿò çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ïðèáîðîâ Ðî-
áåðòñîíà— Áåðãåðà, êîòîðûìè îñíàùåíà ñåòü. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âçãëÿíóòü íà ïðîáëåìó âçàèìîñâÿçè òðåíäîâ ÎÑÎ è 
ÓÔ îáëó÷åííîñòè ñ äðóãîé òî÷êè çðåíèÿ, à èìåííî: îöåíèòü îáíàðóæèìîñòü è çíà÷èìîñòü èçìåíåíèé 
ÓÔ îáëó÷åííîñòè, îáóñëîâëåííûõ óìåíüøåíèåì ÎÑÎ, íà ôîíå èõ åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè, ñâÿ-
çàííîé ñ âàðèàöèÿìè îáëà÷íîñòè. Âàæíîñòü ýòîãî ôàêòîðà ïîä÷åðêèâàåòñÿ âñåìè èññëåäîâàòåëÿìè, íî 
íåïîñðåäñòâåííûé åãî ó÷åò â óðàâíåíèè ïåðåíîñà ñâÿçàí ñ ðÿäîì àíàëèòè÷åñêèõ è ìåòîäè÷åñêèõ 
òðóäíîñòåé, ïîýòîìó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ïðè ó÷åòå îáëà÷íîñòè, îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ [2] ïðè-
áëèæåíèåì ëèíåéíîãî ïî áàëëüíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ [7, 8]. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ F â ìîäèôèöèðîâàííîì çàêîíå Áóãåðà îò óãëà Ñîëíöà 
íàä ãîðèçîíòîì 

 
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ íàøåãî àíàëèçà áûëè ïðèâëå÷åíû ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ 

èçìåðåíèé ÎÑÎ, ÓÔ îáëó÷åííîñòè è áàëëüíîñòè îáëà÷íîñòè, êîòîðûå ðåãóëÿðíî ïðèâîäÿòñÿ â Óêð-
ÍÈÃÌÈ (ã. Êèåâ) ñ èþëÿ 1990 ã. â ðåæèìå ñåòåâîé îçîíîìåòðè÷åñêîé ñòàíöèè. Â êà÷åñòâå îçîíîìåò-
ðà èñïîëüçóåòñÿ ïðèáîð Ì-124, â êà÷åñòâå ÓÔ-ìåòðà — ìîäèôèêàöèÿ òîãî æå ïðèáîðà, âûïîëíåííàÿ 
â ÃÃÎ è ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü èíòåãðàëüíûå èçìåðåíèÿ â ÓÔ-À (315—400 íì) è ÓÔ-Â (äî 
315 íì) äèàïàçîíàõ, à áàëëüíîñòü îáëà÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âèçóàëüíî. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû áûëà èññëåäîâàíà äîñòîâåðíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ. Àíàëèç ïîëóãîäîâîãî 
ðÿäà (07. 1990—01. 1991) íàáëþäåíèé áûë âûïîëíåí íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ Øóñòåðà äëÿ óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà [9], êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ñóììàðíîé ðàäèàöèè â âèäå 
 

 (1) 
 
ãäå J0 — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé; X — îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà;  — ñïåê-
òðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; V — óãîë Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì;  
 

1( ) (1 ) sinF V S V 
( ) ( )
sin sine 1 sin 1 e ;V VV
                                  

[ (1 ) (1 )](1 ),S R          

 
R — àëüáåäî;  — ìîëåêóëÿðíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ;  — àýðîçîëüíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿ-
íèÿ;  — ÷àñòü ðàäèàöèè, ðàññåèâàåìàÿ ìîëåêóëàìè âîçäóõà ïðè ïðîõîæäåíèè ïðÿìîãî ëó÷à â íà-
ïðàâëåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè;   — ÷àñòü ðàäèàöèè, ðàññåèâàåìàÿ ìîëåêóëàìè âîçäóõà âíèç èç 

âåðõíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà;  è   — òî æå äëÿ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Â äàëüíåéøåì, ïðåíåáðåãàÿ 
àíèçîòðîïèåé ìîëåêóë âîçäóõà, ïîëàãàåì  =   = 0,5, à äëÿ  èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå [10] 

(  = 0,742). Âèä ôóíêöèè F(V) äëÿ  = 307 íì ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ F 
ìîæíî òàêæå ïðåíåáðå÷ü: îíà âàðüèðóåòñÿ äëÿ äîñòèãàþùåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòè ÓÔ-Â äèàïàçîíà 
ëèøü íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. 

Äëÿ ñóììàðíîé ðàäèàöèè ÓÔ-Â äèàïàçîíà íà îñíîâàíèè èíòåãðàëüíîé òåîðåìû î ñðåäíåì ìîæíî 
çàïèñàòü 
 

 (2) 
 
ãäå 2 = 315 íì, 1 — íàèìåíüøàÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàþùåãî ïîâåðõíîñòè;   [1, 2], èëè 
 

 (2à) 
 
Ñîîòíîøåíèå (2 à) ïðåäïîëàãàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ln[Q/F(V)] è X/sinV. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäå-
íû ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ áåçîáëà÷íîãî íåáà è ïðÿìàÿ, ïðîâåäåííàÿ ïî 
íèì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äëÿ ïðîâåðêè íàäåæíîñòè èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Ïî   (òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé) ëåãêî 

âîññòàíîâèòü , à ñëåäîâàòåëüíî, è 0 .I   Äàëåå, èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî äîëæíî âû-
ïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå: 
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Ïðîâåðêà (3) äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ îçîííûõ òîëù ïîêàçàëà, ÷òî îíî âûïîëíÿåòñÿ ñ îòíîñèòåëü-
íîé ïîãðåøíîñòüþ ~5%. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè 
÷èñòî áóãåðîâñêîé çàâèñèìîñòè: 
 

Q = B exp – 
X

sinV  (4) 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÓÔ-Â îáëó÷åííîñòè ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå îò îçîííîé òîëùè è åå àïïðîêñèìà-
öèÿ ñîîòíîøåíèÿìè (2à)—à è (4)—á 

 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè äëÿ ñëó÷àåâ (2à) è (4) — R = 0,94, îòíîñè-
òåëüíûé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê âîçðàñòàåò âäâîå (ñîîòâåòñòâåííî 17,1 è 33,3%), à òî÷êà  
äëÿ ïðèáëèæåíèÿ (4) îêàçûâàåòñÿ ëåâåå 1, ò.å. î âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ (3) íå ìîæåò áûòü è ðå÷è. 
Ñîîòíîøåíèå (4) áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ òî÷åê ñîîòíîøåíèåì (2 à). Åñëè çàìåíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè òî÷êàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè 
ñîîòíîøåíèþ (2 à), è ýòîò ìàññèâ àïïðîêñèìèðîâàòü ñîîòíîøåíèåì (4), òî çíà÷åíèÿ B è  ñîâïàäàþò 
ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ  1%. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äëÿ 
áåçîáëà÷íîãî íåáà äàííûõ ïî ÓÔ-À èçëó÷åíèþ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (2 à) ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñò-
âåííî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé äëÿ äèàïàçîíà (315—400 íì). Ýòî çíà÷åíèå îêàçû-
âàåòñÿ ðàâíûì 79,5 Âò/ì2, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïðÿìûõ èçìåðåíèé — 80,5 Âò/ì2 [11]. 
Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îñðåäíåííûõ çàâèñèìîñòåé, à îñðåäíåííàÿ çàâèñèìîñòü (2 à) àäåêâàò-
íî îòîáðàæàåò ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîîòíîøåíèåì (2à) äëÿ ðàçëè÷íûõ áàëëüíîñòåé 
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Îñòàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ñîîòíîøåíèåì (2 à) äëÿ ðàçëè÷-
íûõ áàëëüíîñòåé îáëà÷íîñòè ñ øàãîì 2 áàëëà. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ñâåäåíû â òàáë. 1 è ïðîèë-
ëþñòðèðîâàíû ðèñ. 3, à—3, ä. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ò.ê. ìíîæèòåëü F(V) ó÷èòûâàåò òîëüêî ìîëåêóëÿ!ðíîå è àýðîçîëüíîå 
ðàññåÿíèÿ, èíòåðïîëÿöèÿ ñîîòíîøåíèåì (2 à) çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé ÓÔ ðàäèàöèè îò îçîííîé òîë-
ùè â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè çàâåäîìî ïðåóâåëè÷èâàåò ýòó çàâèñèìîñòü (òàê æå êàê ñîîòíîøåíèå (4) äëÿ 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû). È òåì íå ìåíåå ïðÿìîé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, ïîâòîðÿþùèé óñëîâèÿ íà-
òóðíûõ èçìåðåíèé ïî áàëëüíîñòè è óãëàì Ñîëíöà è âàðüèðóþùèé ÎÑÎ, âûïîëíåííûé íà îñíîâå ñî-
îòíîøåíèÿ (2 à), ïîêàçûâàåò, ÷òî êàæäîìó ïðîöåíòó óìåíüøåíèÿ îáùåãî îçîíà ñîîòâåòñòâóåò âñåãî 
0,84% óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíîé ÓÔ-Â ðàäèàöèè, à íå 1,61,9%, êàê ïîëó÷àåòñÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè 
ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [3] ïî ñïåêòðó   315 íì. (Ëþáîïûòíî îòìåòèòü, ÷òî 1,6% ïðèðîñòà ÓÔ-Â ðà-
äèàöèè ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ñîîòíîøåíèÿ (4). Ïî-âèäèìîìó, ýòî 
ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî àâòîðû ðàáîòû [3] âûïîëíÿëè ñâîè ðàñ÷åòû òîëüêî äëÿ ìåñòíîãî ïîë-
äíÿ è ÿñíîãî íåáà, íî âîçìîæíî è äðóãîå îáúÿñíåíèå. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè (2à) äëÿ ðàçëè÷íûõ áàëëüíîñòåé îáëà÷íîñòè: 1—2 áàëëà—à, 
3—4 áàëëà—á, 5—6 áàëëîâ—â, 7—8 áàëëîâ—ã, 9—10 áàëëîâ—ä 

 
Äåëî â òîì, ÷òî ñîâðåìåííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ òðåáóþò ãîðàçäî 

áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ, ÷åì òà, êîòîðîé ìû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàñïî-
ëàãàåì. Íåèçáåæíàÿ ïðè ýòîì íåàäåêâàòíîñòü ó÷åòà ðåàëüíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðèíöèïèàëüíûì ðàñõîæäåíèÿì ñ íàáëþäàåìûìè â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿìè îáëó-
÷åííîñòè. Â ýòîì ñìûñëå ïðîñòîé àëãîðèòì ×àíäðàñåêàðà—Øóñòåðà [9] ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì â ñìûñëå óñòîé÷èâîñòè, ò.ê. èñïîëüçóåò ëèøü îñðåäíåííûå ïî ïîëóñôåðàì è âñåé òîëùå 
àòìîñôåðû õàðàêòåðèñòèêè ðàññåèâàòåëåé. 



 

 Âëèÿíèå îáëà÷íîñòè íà îáíàðóæèìîñòü òðåíäîâ ÓÔ-Â îáëó÷åííîñòè 991 
 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñòèííîãî îòíîøåíèÿ ìåæäó òðåíäàìè ÎÑÎ è ñóììàðíîé ÓÔ-Â ðàäèàöèè (k), 
ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå 0,84 ñëåäóåò óìíîæèòü íà ñðåäíåâçâåøåííîå ïî âñåì áàëëüíîñòÿì çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R= 0,83, ÷òî â èòîãå äàåò k = 0,7. Íåîáõîäèìîñòü òàêîé îïåðàöèè ñâÿçàíà ñ 
òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî èñïîëüçîâàííîå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ñîîòíîøåíèå (2 à) íå îïèñûâàåò 
ðåàëüíóþ çàâèñèìîñòü Q îò X òî÷íî, ò.å. ñóùåñòâóåò íå ó÷èòûâàåìûé ýòèì ñîîòíîøåíèåì ðàçáðîñ, 
îáóñëîâëåííûé âàðèàöèÿìè äðóãèõ ðàäèàöèîííûõ ôàêòîðîâ. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ýìïèðè÷åñêèå ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè ìåæäó ðàçëè÷íûìè áàëëüíîñòÿìè îáëà÷íîñòè; 
â ñêîáêàõ — ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå ïðèðàùåíèÿ ÎÑÎ 

 

 
 

Äàëåå áûë ïðîâåäåí àíàëèç çíà÷èìîñòè è îáíàðóæèìîñòè òðåíäîâ ñóììàðíîé ÓÔ-Â ðàäèàöèè 
(Q) íà ôîíå åå åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè, îáóñëîâëåííîé âàðèàöèÿìè îáëà÷íîñòè. Äëÿ ýòîé öåëè ïî 
âñåìó ðÿäó ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé áûëè ïîäñ÷èòàíû îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû (ýìïèðè÷åñêèå âåðîÿò-
íîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè áàëëüíîñòè îáëà÷íîñòè. (Áàëëüíîñòü îïðåäåëÿëàñü ñ 
äèñêðåòíîñòüþ â 2 áàëëà. Äëÿ êàæäîãî èç ïåðåõîäîâ áûëè çàòåì îïðåäåëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðè-
ðàùåíèÿ ÎÑÎ. (òàáë. 2). Ïîñëå ýòîãî áûë ïîñòàâëåí ðàíäîìèçèðîâàííûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, â 
õîäå êîòîðîãî îïðåäåëÿëàñü ÓÔ-Â îáëó÷åííîñòü çà ïåðèîä íàáëþäåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ 
ðàçâèòèÿ îáëà÷íîñòè. Âñåãî áûëî ðàçûãðàíî 72 ñöåíàðèÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ ôîðìèðîâàëñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýìïèðè÷åñêèìè âåðîÿòíîñòÿìè ñìåíû áàëëüíîñòè ñ ïîìîùüþ äàò-
÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë îïðåäåëÿëàñü áàëëüíîñòü îáëà÷íîñòè ïðè êàæäîì ïîñëåäóþùåì èçìåðåíèè ïî 
áàëëüíîñòè ïðåäûäóùåãî. (Â êà÷åñòâå ïåðâîãî èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ïåðâîå èçìåðåíèå ðåàëüíîãî 
ðÿäà íàáëþäåíèé). Çíà÷åíèÿ ÎÑÎ ïðè êàæäîì ñëåäóþùåì èçìåðåíèè ïîëó÷àëèñü ïðèáàâëåíèåì ê 
çíà÷åíèþ ÎÑÎ ïðè ïðåäûäóùåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ ÎÑÎ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âûïàâøåé 
ñìåíå áàëëüíîñòè. ÓÔ-Â îáëó÷åííîñòü ïðè êàæäîì «èãðîâîì» èçìåðåíèè îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå 
(2 à) ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé À è , ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëó÷èâøåéñÿ áàëëüíîñòè îáëà÷íîñòè 
(òàáë. 1) è çíà÷åíèÿ V, èìåâøåãî ìåñòî â ðåàëüíîì ðÿäó íàáëþäåíèé. Çàòåì ïî êàæäîìó èç ñöåíàðèåâ 
âû÷èñëÿëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ è ÓÔ-Â îáëó÷åííîñòè, à â ïîëó÷åííîì ðÿäó èç 72 ÷ëåíîâ îòíîñè-
òåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ êàæäîé èç ýòèõ âåëè÷èí. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîì îòñóòñòâèè èçìåíåíèé ÎÑÎ (îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè îáùåãî îçîíà ñîñòàâèëè â ñðåäíåì ïî ýêñ-
ïåðèìåíòó (0,510,56) 10–2% è íè â îäíîé ðåàëèçàöèè íå ïðåâûøàëè 0,016%) îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå Q ñîñòàâèëî 0 = 4,33%. Â òàêèõ óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 

îòêëîíåíèå âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî çà n ëåò îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâèò 0 .
1n




 Åñëè ïðè ýòîì ÎÑÎ 

óìåíüøàåòñÿ íà r% â ãîä, òî îòíîñèòåëüíûé ñðåäíèé ïðèðîñò Q çà òîò æå ïåðèîä ñîñòàâèò .
2

krn
 Ïðè 

ýòîì óñëîâèå îáíàðóæèìîñòè òðåíäà ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,95 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (5) 
 

èëè 
 

 (5à) 
 

Èç ñîîòíîøåíèÿ (5 à) ÿñíî, ïî÷åìó ïîïûòêà îáíàðóæèòü òðåíä ñóììàðíîé ÓÔ-Â ðàäèàöèè, ïðåäïðè-
íÿòàÿ â [5], íå ìîãëà ïðèíåñòè óñïåõà. Äàæå äëÿ r = 0,5% â ãîä (íàèáîëüøèé èç òðåíäîâ, ïðèâåäåí-
íûõ â [4], ñîîòâåòñòâóþùèé òîëüêî ÿíâàðþ â øèðîòíîì ïîÿñå 53—64N) ôîðìóëà (5 à) äàåò n  14 
ëåò, à àâòîðû [5] àíàëèçèðîâàëè 12-ëåòíèé ïåðèîä (1974—1985 ãã.). Åñëè æå âîñïîëüçîâàòüñÿ ñðåäíå-
ãîäîâûìè çíà÷åíèÿìè òðåíäîâ äëÿ øèðîòíîé çîíû, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíà ñåòü ïðèáîðîâ Ðîáåðòñî-
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íà—Áåðãåðà, ò. å. ïîëîæèòü r = 0,13% â ãîä, òî èç (5 à) ñëåäóåò 33 ëåò. Ðàçóìååòñÿ, ñòàòèñòèêà îá-
ëà÷íîñòè è åå ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà äëÿ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé ÓÔ-ìåòðè÷åñêîé ñåòè ÑØÀ 
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò òàêîâûõ â Êèåâå, íî íåò íèêàêèõ îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî ýòî ñìÿã÷èò ïðèâåäåí-
íûå âûøå îöåíêè. Êðîìå òîãî, äëÿ ÓÔ-ìåòðîâ Ðîáåðòñîíà—Áåðãåðà, èìåþùèõ ïîëîñó ðåãèñòðàöèè èç-
ëó÷åíèÿ äî 340 íì, âåëè÷èíà k äîëæíà îêàçàòüñÿ íå íà óðîâíå 0,7—0,8, êàê óêàçàíî â [2], à ñóùåñòâåííî 
íèæå, ÷òî ñêàæåòñÿ íà ñðîêàõ îáíàðóæåíèÿ òðåíäîâ â ñòîðîíó èõ óâåëè÷åíèÿ (k = 0,7 äëÿ ÓÔ-ìåòðà íà 
áàçå Ì-124 ñ ïîëîñîé ðåãèñòðàöèè, îãðàíè÷åííîé 315 íì). È íàêîíåö, íàïîìíèì, ÷òî ïðèâåäåííûå îöåí-
êè ïîëó÷åíû èç ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, îñíîâàííîãî íà ñîîòíîøåíèè (2 à), êîòîðîå çàâåäîìî ïðåóâå-
ëè÷èâàåò âëèÿíèå îçîííîé òîëùè íà ñóììàðíóþ ÓÔ-Â ðàäèàöèþ ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè. 

Îòíîñèòåëüíî çíà÷èìîñòè òðåíäîâ ñóììàðíîé ÓÔ-Â ðàäèàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê áèîëîãè÷åñêèì 
ñèñòåìàì çàìåòèì, ÷òî, îöåíèâàÿ âðåìÿ, çà êîòîðîå ñêàæåòñÿ ìíîãîëåòíèé ýôôåêò ïåðåîáëó÷åííîñòè, 
êîýôôèöèåíò 16 â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (5 à) ñëåäóåò, ïî-âèäèìîìó, çàìåíèòü íà 64, ò. ê. ôëóêòóà-
öèîííóþ óñòîé÷èâîñòü ìîæíî îæèäàòü íà óðîâíå íå ìåíåå 4. Ðàçóìååòñÿ, ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ òîëü-
êî ê óñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ñóììàðíîé ÓÔ-Â ðàäèàöèè, à äëÿ àíàëîãè÷íûõ îöåíîê ïðèìåíè-
òåëüíî ê îáëó÷åííîñòè íà êîíêðåòíûõ äëèíàõ âîëí òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü îòíîñÿùèåñÿ ê íèì çíà÷å-
íèÿ k è 0, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìû ðÿäû íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðàëüíîãî ÓÔ-ìåòðà. 

Ïðèâåäåííûå îöåíêè âðåìåíè îáíàðóæåíèÿ òðåíäîâ è ïðîÿâëåíèÿ èõ âîçäåéñòâèÿ íà áèîëîãè÷å-
ñêèå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûìè, ò. ê. ñâÿçàíû ëèøü ñ äåìïôèðóþùèì âëèÿíèåì èçìåí÷èâîñòè 
îáëà÷íîñòè. Ïðè áîëåå àäåêâàòíîì ó÷åòå âñåõ ôàêòîðîâ â ïðàâóþ ÷àñòü ôîðìóëû (5 à) ê 2

0  íåîáõî-

äèìî äîáàâèòü ñëåäóþùèå ÷ëåíû: 2
1  – äèñïåðñèÿ îáëó÷åííîñòè, îáóñëîâëåííàÿ ìåæãîäîâûìè âàðèà-

öèÿìè ÎÑÎ; 2
2  — äèñïåðñèÿ îáëó÷åííîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ âàðèàöèÿìè àêòèâíîñòè Ñîëíöà; 2

3  — äèñ-
ïåðñèÿ îáëó÷åííîñòè, îáóñëîâëåííàÿ èçìåí÷èâîñòüþ àýðîçîëüíîé îáñòàíîâêè è ò. ä. Åñëè æå îáñóæ-
äàòü çíà÷èìîñòü ïðåäïîëàãàåìûõ òðåíäîâ äëÿ áèîñèñòåìû, òî íåîáõîäèìî äîáàâèòü è äèñïåðñèþ îá-
ëó÷åííîñòè ïî àðåàëó äàííîé áèîñèñòåìû. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîãíîçèðóåìûå êà-
òàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ èñòîùåíèÿ îçîííîãî ñëîÿ, ïî ìåíüøåé ìåðå, íå áåññïîðíû. 
 
 
1. Ñ î õ ð à í å í è å  ñëîÿ îçîíà. Ñîâìåñòíûé ïðîåêò Êîíôåäåðàöèè ïðîôñîþçîâ Øâåöèè, Ôåäåðàöèÿ Øâåäñêîé ïðî-
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Estimations are made of UV-B radiation trends detectability and their importance for biological systems based on 
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