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Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç êâàçèäâóõëåòíåé öèêëè÷íîñòè âî âðåìåííîì ïîâåäåíèè èíòåãðàëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñòðàòîñôåðû è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä Òîìñêîì. Äëÿ 
àíàëèçà âðåìåííîãî õîäà àýðîçîëüíîé õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ,  
à äëÿ àíàëèçà îçîíà – èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Ì-124 è ñïóòíèêîâûå äàííûå TOMS. 

 

Ââåäåíèå 

Ïîíÿòèå êâàçèäâóõëåòíèõ êîëåáàíèé (ÊÄÊ) 
èëè öèêëè÷íîñòè (ÊÄÖ) ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì  
â èíòåðâàëå âûñîò 20–40 êì ýêâàòîðèàëüíîé ñòðà-
òîñôåðû íàïðàâëåíèÿ âîñòî÷íûõ è çàïàäíûõ âåòðîâ 
íà ïðîòèâîïîëîæíûå ñ ïåðèîäàìè îò 20 äî 40 ìåñ 
(â ñðåäíåì îêîëî 28 ìåñ) [1]. Äàííîå ÿâëåíèå áûëî 
îáíàðóæåíî â íà÷àëå 60-õ ãã. [2, 3]. Âîñòî÷íîé èëè 
çàïàäíîé ôàçîé ÊÄÖ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïåðèîäû ñî-
îòâåòñòâåííî ñ âîñòî÷íûì è çàïàäíûì íàïðàâëå-
íèÿìè çîíàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (D) äëÿ ïîâåðõíî-
ñòè 30 ìáàð (íà âûñîòå ïðèìåðíî 24,5 êì). Ïî-
ñêîëüêó ýêâàòîðèàëüíàÿ çîíà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì 
îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, ÿâëåíèå ÊÄÖ â åå 
ñòðàòîñôåðå äîëæíî ìîäóëèðîâàòü âñþ ñòðàòîñôåð-
íóþ öèðêóëÿöèþ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. Ïàññèâ-
íûìè òðàññåðàìè ñòðàòîñôåðíîé öèðêóëÿöèè â ñðåä-
íèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ âûñòóïàþò îçîí è àýðîçî-
ëè. Ïîýòîìó âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî âàðèàöèè, 
îáóñëîâëåííûå ÊÄÖ, áûëè çàôèêñèðîâàíû ïîçäíåå 
â êîëåáàíèÿõ êàê îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà [4], òàê 
è àýðîçîëüíîé òîëùè [5].  

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ÊÄÖ 
â êîëåáàíèÿõ àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôå-
ðû (ÀÑÑ) è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) íàä 
Òîìñêîì ïðåäñòàâëåíû â [6]. Â äàííîé ñòàòüå ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî àíàëèçà âðåìåííûõ 
ðÿäîâ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîäåðæàíèå àýðî-
çîëåé è îçîíà â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì è ñêîðî-
ñòè çîíàëüíîãî âåòðà íà 30 ìáàð ïîâåðõíîñòè â ýê-
âàòîðèàëüíîé ñòðàòîñôåðå çà 1986–2003 ãã.  

Èñõîäíûå äàííûå è èõ ïîäãîòîâêà  

ê êîððåëÿöèîííîìó àíàëèçó 

Àýðîçîëüíîå ñîäåðæàíèå ñòðàòîñôåðû èç ëè-
äàðíûõ äàííûõ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ âåëè÷è-
íîé èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðî-

çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ΣBa (ñð
–1) êàê: 

 ( )πΣ = β∫
30 êì

15 êì

,
a a

B h dh  (1) 

ãäå πβ ( )
a

h  – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî 

ðàññåÿíèÿ íà âûñîòå h, ñð–1 ⋅⋅⋅⋅ êì–1; 15÷30 êì – âû-
ñîòíûé èíòåðâàë, ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñÿ èíòåã-
ðèðîâàíèå. Ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ èç äàííûõ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëü-
íîãî ñëîÿ (ÑÀÑ).  

Íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) â Òîì-
ñêå ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå ÑÀÑ íà äëèíå âîëíû 
λ = 532 íì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 1986 ã. [7]. Âðåìåííîé 
ðÿä ÀÑÑ â âèäå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 1, à.  

Âðåìåííîé îòðåçîê ðÿäà ΣBa ñ ÿíâàðÿ 1986 ïî 
èþëü 1991 ã. õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ñî-
ñòîÿíèåì àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû ñî 
ñëàáî âûðàæåííûìè çèìíèìè ìàêñèìóìàìè è ëåò-
íèìè ìèíèìóìàìè è íåêèìè äëèòåëüíûìè âðåìåí-
íûìè âàðèàöèÿìè (ðèñ. 1, à). Õîä ÀÑÑ íà èíòåð-
âàëå èþëü 1991 ã. – äåêàáðü 1994 ã. èìååò ôîðìó 
èìïóëüñà ñ ðåçêèì ïåðåäíèì ôðîíòîì (èþëü 
1991 ã. – ÿíâàðü 1992 ã.) è ïîñëåäóþùèì ïëàâíûì 

ñïàäîì çíà÷åíèé ΣBa (ôåâðàëü 1992 ã. – äåêàáðü 
1995 ã.) äî óðîâíÿ, íàáëþäàåìîãî â 1986–1991 ãã. 

Òàêîå ïîâåäåíèå ΣBa áûëî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì  
â ñòðàòîñôåðå óìåðåííûõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ âóëêàíîãåííûõ àýðîçîëåé ïîñëå èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíà Ïèíàòóáî â èþíå 1991 ã. íà Ôèëèïïèíàõ. 

Íà âðåìåííîì îòðåçêå 1996–2003 ãã. ïîâåäåíèå ΣBa 
ñõîæå c íàáëþäàâøèìñÿ â 1986–1991 ãã. 

 Ñîäåðæàíèå îçîíà â ñòðàòîñôåðå ñîñòàâëÿåò 
ïðåîáëàäàþùóþ ÷àñòü åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â àò-

ìîñôåðå (ΣO3), ïîýòîìó âñå èçìåíåíèÿ ÎÑÎ îïðå-
äåëÿþòñÿ â îñíîâíîì âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
â ìàêñèìóìå îçîíîâîãî ñëîÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
[7]. Ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà ÎÑÎ âåäóòñÿ íà 
ÑËÑ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Ì-124 ñ 1993 ã. Îíè 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå õîäû: èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëîå 15–30 êì äëÿ äëèíû 
âîëíû 532 íì (à) è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà  â ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä (á). 
Æèðíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå õîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì  
 ñ îêíîì 12 ìåñ 
 

ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñî çíà÷åíèÿìè ΣO3, 
ïîëó÷åííûìè êîñìè÷åñêèì ïðèáîðîì TOMS äëÿ 
ìåñòîïîëîæåíèÿ Òîìñêà [8]. Òàê, íàïðèìåð, êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ðÿäîâ ÎÑÎ, èçìåðåííûõ íà 
ÑËÑ â Òîìñêå è ïðèáîðîì TOMS íà âðåìåííîì 
èíòåðâàëå àâãóñò 1996 – èþëü 2000 ãã., ñîñòàâëÿåò 
0,95 [9]. Ýòî ïîçâîëÿåò óäëèíèòü ðÿä íàáëþäåíèé 
ÎÑÎ íàä Òîìñêîì ðåòðîñïåêòèâíî äî 1986 ã., äî-
ïîëíÿÿ åãî äàííûìè TOMS.  

Ýòîò ðÿä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ΣO3 èçî-
áðàæåí íà ðèñ. 1, á. Âðåìåííîé ðÿä ÎÑÎ íà âñåì 
åãî ïðîòÿæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì ñ ðåç-
êî âûðàæåííûìè ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè ñ ìàêñè-
ìóìàìè â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä è ìèíèìóìàìè  
â ëåòíå-îñåííèé.  

Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ñåçîííûõ êîëåáàíèé â ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 âðåìåííûõ ðÿäàõ, êîòîðûå, 
îñîáåííî äëÿ âðåìåííîãî õîäà ÎÑÎ, ÿâëÿþòñÿ äî-
ìèíèðóþùèìè, ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðà «ñêîëüçÿ-
ùåå ñðåäíåå» ïî 12 òî÷êàì (ò.å. ñ îêíîì «îäèí ãîä»). 
Êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ê ñîîòâåò-
ñòâóþùèì èñõîäíûì âðåìåííûì ðÿäàì äàííîé 
ïðîöåäóðû, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 æèðíûìè  

ëèíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå õîðîøî ïðîÿâëÿþòñÿ âàðèà-
öèè ñ ïåðèîäàìè áîëüøå ÷åì äâà ãîäà (ÊÄÖ),  
à òàêæå äðóãèå äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ. Íàïðè-
ìåð, â ñãëàæåííîì âðåìåííîì õîäå ÎÑÎ ÷åòêî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì (êîíåö 1991 ã. – êîíåö 1995 ã.), 
ïðîòÿæåííîñòü êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ èíòåðâàëîì 
âðåìåíè, ïðèõîäÿùèìñÿ íà ïåðèîä ïðèñóòñòâèÿ  
â ñòðàòîñôåðå âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ, îêàçû-
âàþùåãî äåïðåññèâíîå âëèÿíèå íà îçîí [10].  

Äàëüíåéøàÿ ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ 
êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà çàêëþ÷àëàñü â ïðèâåäå-
íèè èõ ê ðÿäàì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è íèâåëèðîâêå 
ñèëüíûõ âîçìóùåíèé ÑÀÑ è îçîíîñôåðû â èíòåð-
âàëå 1991–1995 ãã. Òàê, íàïðèìåð, ïðîöåäóðà óäà-
ëåíèÿ ïðîâàëà ÎÑÎ, îáóñëîâëåííîãî íåãàòèâíûì 
âëèÿíèåì âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ, áûëà îñóùåñò-

âëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ê ðÿäó ΣO3 áûë ïðèìå-
íåí 26-ìåñÿ÷íûé ÁÏÔ (áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå 
Ôóðüå)-ôèëüòð (Φ26), êîòîðûé çàòåì áûë âû÷òåí èç 

ñãëàæåííîãî ðÿäà ΣO3: 

 ( ) ( ) ( )∆Ο = ΣΟ − Φ3 3 26 ,t t t   (2) 

ãäå t – âðåìÿ. 
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Îòñóòñòâèå ñòàöèîíàðíîñòè â ðÿäå ΣBa, âû-
çâàííîå íàëè÷èåì âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ íà èí-
òåðâàëå 1991–1995 ãã., ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò àï-
ïðîêñèìàöèþ åãî äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé åäè-
íîé ôóíêöèåé è ïîñëåäóþùèì åå âû÷èòàíèåì èç 

èñõîäíûõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó ðÿä ΣBa áûë ðàçáèò 
íà òðè íåçàâèñèìûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëà (ÿíâàðü 
1986 – èþíü 1991 ã., ÿíâàðü 1992 – äåêàáðü 1995 ã., 

ìàðò 1996 – äåêàáðü 2003 ã.). Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ΣBa 
íà èíòåðâàëå ÿíâàðü 1992 – èþíü 1994 ã. ñïàäàåò 
ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó [11], åãî çíà÷åíèÿ 

áûëè ïðîëîãàðèôìèðîâàíû. Íà êàæäîì èç òðåõ âðå-
ìåííûõ îòðåçêîâ îïðåäåëÿëñÿ ñâîé ëèíåéíûé òðåíä 
 

  ( )Λ = + ,t A Bt   (3) 

êîòîðûé çàòåì âû÷èòàëñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷à-
ñòêàõ: 

 ( ) ( ) ( )∆ = Σ − Λln ln .
a a

B t B t t  (4) 

Íèâåëèðîâàííûå è ïðèâåäåííûå ê íóëåâîìó 
ñðåäíåìó îïèñàííûì âûøå îáðàçîì ðÿäû ∆lnBa(t)  
è ∆O3(t) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, à, â. Êðîìå òîãî, 
íà ðèñ. 2, á èçîáðàæåí âðåìåííîé õîä îòêëîíåíèé 
çîíàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (∆D) îò ñðåäíåãî äëÿ âû-
ñîòû 24,5 êì â ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòîñôåðå íà îñ-
íîâå äàííûõ, âçÿòûõ èç [12].  
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå õîäû ∆lnBa (a), îòêëîíåíèÿ çîíàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà îò ñðåäíåãî ∆D (á) è ∆O3 (â).  
 Òîíêèå ëèíèè, íàëîæåííûå íà ïðåäñòàâëåííûå ðÿäû, – èõ àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèåé-sin 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Áóêâàìè Â è Ç íà ðèñ. 2 îáîçíà÷åíû ó÷àñòêè 
âðåìåííîãî ðÿäà ∆D ñ âîñòî÷íûì è çàïàäíûì íà-
ïðàâëåíèåì çîíàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, îïðåäåëÿþ-
ùèå ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçû ÊÄÖ.  

Õîðîøî âèäíî, ÷òî êîëåáàíèÿ ÀÑÑ è ÎÑÎ íàä 
Òîìñêîì â ðàçíûõ ôàçàõ ÊÄÖ ïðîòèâîôàçíû. Ïðè 
ýòîì â çàïàäíîé ôàçå â îñíîâíîì íàáëþäàþòñÿ ïî-
âûøåíèå ÀÑÑ è ïîíèæåíèå ÎÑÎ, à â âîñòî÷íîé, 
íàîáîðîò, ïîíèæåíèå ÀÑÑ è ïîâûøåíèå ÎÑÎ. Òàê 
êàê ýêâàòîðèàëüíóþ çîíó ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îñíîâ-
íûì ãëîáàëüíûì ðåçåðâóàðîì ñòðàòîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ [5], òî óâåëè÷åíèå ÀÑÑ â ñðåäíèõ øèðîòàõ 
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â çàïàäíîé ôàçå ÊÄÖ äîëæ-
íî óêàçûâàòü íà óñèëåíèå ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíî-
ñà âîçäóøíûõ ìàññ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ñ þãà íà 
ñåâåð îò ýêâàòîðà â ñðåäíèå øèðîòû. Òàêîå óñèëåíèå 
ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà ñ þãà íà ñåâåð â çàïàä-
íîé ôàçå ÊÄÖ äîëæíî îòðàæàòüñÿ óìåíüøåíèåì 
ÎÑÎ â ñðåäíèõ øèðîòàõ, ïîñêîëüêó ýêâàòîðèàëü-
íûå ñòðàòîñôåðíûå âîçäóøíûå ìàññû îáåäíåíû 
îçîíîì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåøèðîòíûìè (ðèñ. 2). 

Òîíêèå ëèíèè íà ðèñ. 2 èëëþñòðèðóþò àïïðîê-
ñèìàöèè ïîëíûõ ðÿäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
íà îñíîâå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ôóíêöèÿ-
ìè ñëåäóþùåãî âèäà:  

 ( ) − = π 
 

csin ,
t t

Y t A
w

 (5) 

ãäå t – âðåìÿ, ìåñ; A – àìïëèòóäà; w – ïîëóïåðè-
îä êîëåáàíèé; tc – ôàçîâûé ñäâèã (ýòà æå ôîðìóëà 
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àïïðîêñèìàöèè ðÿäîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ íà òðåõ âûäåëåííûõ èíòåðâà-
ëàõ âðåìåíè, íî ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ìî-
äåëüíûå ðÿäû íå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, ÷òîáû íå 
ïåðåãðóæàòü åãî).  

Ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà 
è èõ îáñóæäåíèå 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïåðèîäîâ êîëåáàíèé 
2w è êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè R2, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé êâàäðàò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
R ìåæäó ýìïèðè÷åñêèì ðÿäîì è åãî ìîäåëüþ, çà-
äàííîé ôîðìóëîé (5), ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 
Âèäíî, ÷òî ïåðèîäû êîëåáàíèé ïîëíûõ ìîäåëüíûõ  
 

ðÿäîâ äëÿ âñåõ òðåõ ïàðàìåòðîâ îäèíàêîâû (â ïðå-
äåëàõ ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè) è ñîñòàâëÿþò 
∼  27,8 ìåñ.  

Íàèáîëåå êà÷åñòâåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðÿäîâ 
ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ∆D (R2

 = 0,65), 
êîòîðàÿ, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ýêâà-
òîðèàëüíîãî ãåíåðàòîðà ÊÄÖ è èìååò íàèáîëåå ðå-
ãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó ðÿäà (ðèñ. 2, á). Äëÿ ∆lnBa  
è ∆O3 êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ñíèæàåòñÿ (R2 = 0,37 
è 0,26 ñîîòâåòñòâåííî). Ïîíÿòíî, ÷òî íà âàðèàöèè 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ âëèÿþò ëîêàëüíûå âîçäåéñòâèÿ íà 
òðàññàõ ïåðåíîñà àýðîçîëåé è îçîíà â ñðåäíåøèðîò-
íóþ ñòðàòîñôåðó. Òåì íå ìåíåå íå òîëüêî äëÿ ∆D, 
íî è äëÿ ∆lnBa è ∆O3 çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè R ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò óðîâåíü 
çíà÷èìîñòè (0,8, 0,6 è 0,5, ñîîòâåòñòâåííî). 

 Äëÿ áîëåå êîðîòêèõ èíòåðâàëîâ, âûäåëåííûõ 
â òàáëèöå, êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè âðåìåííûõ õî-
äîâ âñåõ òðåõ ïàðàìåòðîâ âûðàæåíèåì (5), êàê 
ïðàâèëî, óëó÷øàåòñÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïîâå-
äåíèå ðÿäà ∆O3 íà ó÷àñòêå 01.92–12.95 ãã., íà êî-
òîðîì ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòðàòîñôåðíûé 
îçîí îêàçûâàë âóëêàíîãåííûé àýðîçîëü ïîñëå èç-
âåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïåðèîäîâ êîëå-
áàíèé. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé ðàçáðîñ ôèêñèðóåòñÿ 
íà ó÷àñòêå 01.86–04.91 ãã. äëÿ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé 
ìîäåëüíûõ ∆lnBa è ∆O3 (37 è 23 ìåñ ñîîòâåòñòâåí-
íî), õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàèáîëåå âûñîêèì óðîâ-
íåì äåòåðìèíàöèè (R2 = 0,83 è 0,52 ñîîòâåòñòâåí-
íî). Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòîò ðàçáðîñ îáóñëîâëåí çíà-
÷èòåëüíîé ïåðòóðáàöèåé ñòðàòîñôåðíîé öèðêóëÿ-
öèè â 80-å ãã. XX â. áëàãîäàðÿ öåëîé ñåðèè âçðûâ-
íûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ (Ñåíò-Õåëåíñ, Àëàèä, 
Íèàìóðàãèðà, Ýëü-×è÷îí, Äåëü-Ðóèç è äð. [4])  
â ðàçíûõ ìåñòàõ ïëàíåòû. ×àñòèöû àýðîçîëåé çíà-
÷èòåëüíî ìàññèâíåå, ÷åì ìîëåêóëû îçîíà, ïîýòîìó 
îíè ïî-ðàçíîìó âîâëåêàþòñÿ â âîçäóøíûå ïîòîêè, 
îñîáåííî â âèõðåâûå è âîëíîâûå äâèæåíèÿ (ëåãêèå 
ìîëåêóëû îçîíà óâëåêàþòñÿ âîçäóøíûìè ïîòîêàìè 
ïîëíîñòüþ, à áîëåå ìàññèâíûå àýðîçîëüíûå ÷àñòè-
öû ñïîñîáíû âûïàäàòü èç âèõðåé). Âîçíèêàþùèå 
èç-çà ýòîãî ðàçëè÷èÿ òðàåêòîðèé è ñêîðîñòåé ïåðå-
íîñîâ àýðîçîëåé è îçîíà â ñòðàòîñôåðå óñèëèâàþòñÿ 
ñ óâåëè÷åíèåì åå ïåðòóðáàöèè.  

Ïåðèîäû âàðèàöèé (2w), êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè (R2), êîëè÷åñòâî òî÷åê (n)  
è óðîâåíü çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïðè 95% âåðîÿòíîñòè (r) ñîîòâåòñòâóþùèõ  

âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ ∆∆∆∆D, çàêà÷èâàþòñÿ 08.01 ã.) 

Ïîëíûå ðÿäû 01.86–04.91 ãã. 01.92–12.95 ãã. 03.96–12.03 ãã. 
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0,05 
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>0,25 
∆lnBa 27,8 

±0,2 
0,37 
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>0,15 

37,0 
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0,83 
63 

>0,25 

33,8 
±1,2 

0,73 
48 

>0,30 

27,84 
±0,5 

0,39 
93 
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êðîññêîððåëÿöèîííûå 
ôóíêöèè (ÊÊÔ) (ñ lag-ì 1 ìåñ) äëÿ âñåõ êîìáèíà-
öèé âðåìåííûõ ðÿäîâ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ: ∆D  
è ∆lnBa; ∆D  è ∆O3; ∆O3 è ∆lnBa.  
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Ðèñ. 3. Êðîññêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ ñîîòâåòñò- 
 âóþùèõ ïàðàìåòðîâ 
 

Âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå ÊÊÔ ∆D – ∆lnBa ÿâíî 
ïðîòèâîôàçíî õîäó ÊÊÔ ∆D – ∆O3 è ∆O3 – ∆lnBa, 
÷òî, â ïðèíöèïå, îòìå÷àëîñü âûøå ïðè ðàññìîòðå-
íèè ðèñ. 2. Âåëè÷èíû âñåõ êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé 
êîððåëÿöèè ïðè lag = 0 äëÿ ýòèõ òðåõ êîìáèíàöèé 
èññëåäóåìûõ ðÿäîâ çíà÷èìû è ñîñòàâëÿþò 0,49;  
–0,34; –0,22 ñîîòâåòñòâåííî.  

Âûâîäû 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî âî 
âðåìåííîì õîäå èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îá-
ðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ ÷åòêî ïðîÿâëÿ-
þòñÿ êîëåáàíèÿ, ìîäóëèðóåìûå êâàçèäâóõëåòíåé 
öèêëè÷íîñòüþ çîíàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà â ýêâàòî-
ðèàëüíîé ñòðàòîñôåðå. Ïðè ýòîì â çàïàäíîé ôàçå  
â ñòðàòîñôåðå íàä Òîìñêîì â îñíîâíîì íàáëþäàþò-
ñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ è ïîíèæåííîå 
ñîäåðæàíèå îçîíà, à â âîñòî÷íîé – íàîáîðîò.  

Ïðè òðàíñïîðòå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è îçîíà  
â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè õàðàêòåðèñòèêè  
 

ÊÄÖ â êîëåáàíèÿõ ÀÑÑ è ÎÑÎ íàä Òîìñêîì èñ-
êàæàþòñÿ çà ñ÷åò ðàçíîãî âîâëå÷åíèÿ â ýòîò ïåðå-
íîñ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ìîëåêóë îçîíà, ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ìàññå. Ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòåé 
è òðàåêòîðèé ïåðåíîñà, âîîáùå ãîâîðÿ, íåñóò äî-
ïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñïåöèôèêå ñòðàòî-
ñôåðíîé öèðêóëÿöèè è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
óòî÷íåíèé òðàåêòîðíîãî àíàëèçà ñòðàòîñôåðíûõ 
âîçäóøíûõ ìàññ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ íà óñòàíîâêå Ñèáèðñêàÿ ëèäàð-
íàÿ ñòàíöèÿ (ðåã. ¹ 01-64).  
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