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Èññëåäîâàíû çîíàëüíî îñðåäíåííûå ïîëÿ ñåçîííîé è äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà (ÎÑÎ), âêëþ÷àÿ ïðèïîëÿðíûå îáëàñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî äîëãîâðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü âñåõ óêàçàííûõ 
ðÿäîâ (ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 3° øèðîòû) ñâîäèòñÿ ê ïàðàìåòðè÷åñêîìó ðåçîíàíñó ñ íàèìåíüøåé 
èç ÷àñòîò ïðèëèâíûõ êîëåáàíèé (ïåðèîä 18,6 ãîäà). Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî ýôôåêòà òðåíäû ðÿäîâ äëÿ âñåõ 
øèðîòíûõ ïîÿñîâ ñòàíîâÿòñÿ èñ÷åçàþùå ìàëûìè (èìåþùèìè ðàçíûå çíàêè) è ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûìè. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåñîâìåñòèìû ñ àíòðîïîãåííîé âåðñèåé «èñòîùåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ». Óêàçàíî, ÷òî 
îáíàðóæåííîå ÿâëåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íàáëþäàåòñÿ è â ëèòîñôåðå ïðèìåíèòåëüíî ê ãëîáàëü-
íîé òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, ñåçîííàÿ è äîëãîâðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü, òðåíäû, ïðèëèâíûå êîëåáàíèÿ, ïà-
ðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ; ozone, seasonal and long-term variability, trends, tidal fluctuations, parametric reso-
nance. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âîïðîñ î ïðè÷èíàõ íàáëþäàåìûõ äîëãîâðåìåí-
íûõ èçìåíåíèé â ñîñòîÿíèè îçîíîâîãî ñëîÿ Çåìëè 
íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ äåñÿòèëåòèé ïðè-
âëåêàåò ê ñåáå âíèìàíèå íå òîëüêî ñïåöèàëèñòîâ,  
íî è øèðîêîé îáùåñòâåííîñòè. Ñóòü èìåþùèõñÿ  
â ìèðîâîì íàó÷íîì ñîîáùåñòâå ðàçíîãëàñèé ïî ýòîìó 

âîïðîñó è ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû ïðîáëåìû èçëî- 
æåíû â íàøåì îáçîðå [1]. Òåì íå ìåíåå íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ñàì çàãîëîâîê ðàáîòû [2], ïðèçâàííîé 
ðåçþìèðîâàòü òî÷êó çðåíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷-
íîãî ñîîáùåñòâà íà õàðàêòåð äîëãîâðåìåííûõ èçìå-
íåíèé, ïîä÷åðêèâàåò îäíîíàïðàâëåííûé õàðàêòåð  
è àíòðîïîãåííóþ ïðèðîäó òàêèõ èçìåíåíèé. Íà òàêîé 

îöåíêå îñíîâàíû è ìåæäóíàðîäíûå êîíâåíöèè, ïî çà- 
ìûñëó íàïðàâëåííûå íà çàùèòó îçîíîâîãî ñëîÿ, – 
Ìîíðåàëüñêèé ïðîòîêîë (1989 ã.) è ðàçâèâàþùèå 
åãî ñîãëàøåíèÿ, âåñüìà îáÿçûâàþùèå â ýêîíîìè÷å-
ñêîì îòíîøåíèè è îêàçûâàþùèå çàìåòíîå âëèÿíèå 
íà  õèìè÷åñêèé ñåêòîð îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè 
ñòðàíû [1, 3]. 

Ñïîñîáû äîêàçàòåëüñòâ àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû 
èçìåíåíèé îçîíîâîãî ñëîÿ ðàçáèâàþòñÿ íà äâà áîëü-
øèõ êëàññà: ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäàìè äèíàìèêè àò-
ìîñôåðû è õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è ñòàòèñòè÷åñêîå ìî- 
äåëèðîâàíèå. Ê îáîñíîâàííîñòè ýòèõ äîêàçàòåëüñòâ  
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äîëæíû ïðåäúÿâëÿòüñÿ îáùåïðèíÿòûå â åñòåñòâåííûõ 
íàóêàõ òðåáîâàíèÿ, ïðåæäå âñåãî – ïîâòîðÿåìîñòü 

ðåçóëüòàòîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðèíÿòèå 

èñòèííîñòè ýòèõ äîêàçàòåëüñòâ èìååò âåñüìà îáÿçû-
âàþùèå ïîñëåäñòâèÿ â îáëàñòÿõ, äàëåêèõ îò «÷èñ-
òîé» íàóêè. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó îáîñíî-
âàííîñòè ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, êîòîðûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñâîäÿòñÿ ê âû-
÷èñëåíèþ ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ îòðèöàòåëü-
íûõ ëèíåéíûõ òðåíäîâ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
(ÎÑÎ) è óêàçàíèþ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ 
íèõ. Ïîýòîìó ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëèðîâàíèþ ìå-
òîäàìè äèíàìèêè àòìîñôåðû è õèìè÷åñêîé êèíåòè-
êè óêàæåì ëèøü íà äâà îáñòîÿòåëüñòâà, ïîäðûâàþ-
ùèõ, íà íàø âçãëÿä, óâåðåííîñòü â íàäåæíîñòè èõ 
ðåçóëüòàòîâ: 

– çíà÷èòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè â çíà÷åíèÿõ 
êîíñòàíò ðåàêöèé (îñîáåííî òðîéíûõ) [4] â õèìêè-
íåòè÷åñêîì áëîêå, ïîäðîáíåå ñì. [5]; 

– îòñóòñòâèå åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé è áîëü-
øàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ïîãðåøíîñòåé [6] â äèíà-
ìè÷åñêîì áëîêå. 

Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñòàòèñòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå ðÿäîâ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åíèå 
ïàðàìåòðîâ ñåçîííîé è äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâî-
ñòè è èõ ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàêæå âûÿâ-
ëåíèå ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí èçìåíåíèé îçîíîâîãî ñëîÿ. 
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíû äàííûå ñïóòíèêîâîãî çîí-
äèðîâàíèÿ [7], îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëüøóþ ñòåïåíü 
ãëîáàëüíîñòè îáçîðà, à òàêæå îáëàäàþùèå ìàêñè-
ìàëüíîé îäíîðîäíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè 
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âñåõ íàçåìíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ÎÑÎ è íàèáîëü-
øåé äëèíîé ðÿäîâ. Ïåðèîä àíàëèçà ñîñòàâèë ∼ 35 ëåò 
(1978–2014 ãã., èñêëþ÷àÿ âðåìÿ ñ ìàÿ 1993 ïî èþëü 
1996 ã. – ëàêóíà â äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
àïïàðàòóðîé ÓÔ-äèàïàçîíà). 

 

Ìåòîäû àíàëèçà 
 

Âñå äàííûå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé áûëè îð-
ãàíèçîâàíû â âèäå ðÿäîâ åæåñóòî÷íûõ îòñ÷åòîâ, îñ-
ðåäíåííûõ: 

– ïî ÿ÷åéêàì (ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè-
åì 3° øèðîòû × 5° äîëãîòû); 

– øèðîòíûì çîíàì (ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 3°); 

– ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ âåñàìè, ïðîïîðöèîíàëü-
íûìè ïëîùàäÿì øèðîòíûõ çîí (êîñèíóñàì øèðîò, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðó êàæäîé èç çîí). 

Ðàçìåð ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâóåò íàèõóäøåìó ïðî-
ñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ çà âñþ èñòîðèþ íàáëþ-
äåíèé è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ ñèíîïòè-
÷åñêèì ìàñøòàáîì. Äàëåå â êàæäîì èç êëàññîâ ðÿ-
äîâ (ëîêàëüíûõ, çîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ) ìåòîäîì 
ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûäåëÿëàñü ñåçîí-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ 
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ãäå X(t) – çíà÷åíèÿ ðÿäà ÎÑÎ â ìîìåíò t; 
ω = 2π/TY; TY = 365,24 ñóò – ïåðèîä ïåðâîé ãàð-
ìîíèêè ãîäîâîãî õîäà; RezY(t) – îñòàòêè ñåçîííîãî 
õîäà. Ãàðìîíèêè îòáèðàëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ ïî çíà÷åíèÿì ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà [8] 
ïðè óðîâíå íàäåæíîñòè 95%. Âûäåëåíèå ñåçîííîãî 
õîäà ïåðåä àíàëèçîì äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 
âûïîëíÿëîñü ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: 

1) äëÿ óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè RezY(t) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èñõîäíûì ðÿäîì X(t), ÷òî ïîìîãàëî  
íàäåæíåå âûäåëÿòü äîëãîâðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü  
èç RezY(t); 

2) ïîòîìó ÷òî çíà÷åíèÿ X(t) â âûñîêîøèðîò-
íûõ ðåãèîíàõ â ïåðèîä ïîëÿðíîé íî÷è âàæíû äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû Çåìëè, òàê êàê îçîí – ïàðíèêîâûé ãàç. 

Äëÿ ðÿäîâ RezY(t) âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ òðåí-
äà, à çàòåì âíîâü âûïîëíÿëñÿ àíàëèç ñ ïîìîùüþ ñî-
îòíîøåíèÿ 
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ãäå Ωn = 2π/nTtide; Ttide = 18,6 ãîäà – ïåðèîä, ñîîò-
âåòñòâóþùèé íàèìåíüøåé èç ÷àñòîò â ñïåêòðå ïðè-
ëèâíûõ êîëåáàíèé [9]; Rez2-3(t) – îñòàòêè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè êîëåáàíèÿìè 
ñ íàèìåíüøåé èç ïðèëèâíûõ ÷àñòîò è åå âòîðûì  

è òðåòüèì óíòåðèîíàìè. Âûáîð ìîäåëè (2) îáóñëîâëåí 
òåì, ÷òî ïðè àíàëèçå äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 

ãëîáàëüíîé òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè [10] áûë îá-

íàðóæåí åå ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ [11] ñ óêàçàí-
íîé ÷àñòîòîé. Åñòåñòâåííî áûëî îæèäàòü àíàëîãè÷-
íûé ýôôåêò è â àòìîñôåðå êàê ãåîñôåðå, ãîðàçäî 
áîëåå ïîäâåðæåííîé âëèÿíèþ ïðèëèâíûõ ÿâëåíèé, 
÷åì ëèòîñôåðà. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè (2) èç ðÿ-
äîâ Rez2-3(t) âíîâü âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî 

òðåíäà äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ ðåçîíàíñ-
íûõ ÿâëåíèé è îäíîíàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ â ïîë-
íóþ äîëãîâðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ïîëÿ ÎÑÎ. 
Ïîëíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ìîäåëåé 
ñåçîííîé è äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè: 
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Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
 
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå ñåçîííîé 

èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ ÎÑÎ, â î÷åíü îáîáùåííîì âèäå 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà). Ïðåæäå âñåãî, 
îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñóùåñòâåííàÿ ïðîòèâî-
ôàçíîñòü ñåçîííûõ õîäîâ â ïðèïîëÿðíûõ øèðîòàõ 
îáîèõ ïîëóøàðèé: âåñåííåìó ìàêñèìóìó â Ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè ñîîòâåòñòâóåò âåñåííèé ìèíèìóì â Þæ-
íîì. Ýòî â îñíîâíîì è îáóñëîâëèâàåò ýôôåêò òàê 
íàçûâàåìîé âåñåííåé àíòàðêòè÷åñêîé îçîíîâîé äû-
ðû. Íåñîñòîÿòåëüíîñòü åå îáúÿñíåíèÿ íà îñíîâàíèè 
ôðåîíîâîé âåðñèè è íåèçáåæíîñòü íàëè÷èÿ ãîäîâîé 
ïåðèîäè÷íîñòè â åå ôîðìèðîâàíèè äåòàëüíî îáîñ-
íîâàíû â íàøåé ðàáîòå [5]. 

Êðîìå òîãî, èç ðèñ. 1 õîðîøî âèäíî, ïî÷åìó íàè- 
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ íàáëþäàëèñü èìåííî â Àí-
òàðêòèêå âåñíîé. Çàìåòíûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå 
óêàçàííîé àíîìàëèè, îñîáåííî â åå ñåâåðíîé ÷àñòè, 
âíîñèò è äîëãîâðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü. 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè 

äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ãëîáàëüíîãî ÎÑÎ è çî- 
íàëüíîãî â îäíîì èç øèðîòíûõ ïîÿñîâ òàê íàçûâàå-
ìîé îçîíîâîé äûðû, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Èç íåãî,  
â ÷àñòíîñòè, ÿñíî, ïî÷åìó ñòîðîííèêè ôðåîíîâîé âåð-
ñèè èñòîùåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ ñòàëè ãîâîðèòü [12]  
î òîì, ÷òî ïîä áëàãîòâîðíûì âëèÿíèåì Ìîíðåàëü-
ñêîãî ïðîòîêîëà îçîíîâûé ñëîé âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
è «àíòàðêòè÷åñêàÿ äûðà» çàòÿãèâàåòñÿ. 

Èç ðèñ. 2, á âèäíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôàçà 
äîëãîâðåìåííûõ êîëåáàíèé â þæíîé ïîëÿðíîé çîíå 
ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó ÎÑÎ; ãëîáàëüíîå ÎÑÎ (ðèñ. 2, à) 
îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíî. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí øèðîòíûé õîä ÑÊÎ äîëãî-
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÎÑÎ è ýôôåêòèâíîñòè 

ïîëíîé ìîäåëè äîëãîâðåìåííîé è ñåçîííîé çàâèñè-
ìîñòè ÎÑÎ îò âðåìåíè. 

Èç ðèñ. 4 î÷åâèäíî, ÷òî ó÷åò âêëàäà íèçêî÷àñ-
òîòíûõ ïðèëèâíûõ êîëåáàíèé ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò 
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Ðèñ. 2. Äîëãîâðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è ïîëíàÿ ìîäåëü ÎÑÎ (ñåðàÿ êðèâàÿ): à – äëÿ ñðåäíåãëîáàëüíûõ 
  çíà÷åíèé; á – çíà÷åíèé, îñðåäíåííûõ ïî øèðîòíîìó ïîÿñó 66–69° ñ.ø. 

 

îòðèöàòåëüíûå çîíàëüíûå òðåíäû, à çíà÷èò è ñàìó 

âîçìîæíîñòü îáñóæäåíèÿ àíòðîïîãåííîãî âêëàäà  
â íàáëþäàåìóþ èçìåí÷èâîñòü ïîëåé ÎÑÎ. 

Êðîìå òîãî, ñðàâíåíèå ðèñ. 3 è 4 ïîêàçûâàåò 
ñëåäóþùåå: 

1) ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ïðèëèâíûå êîëåáàíèÿ 
è ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ îçîíîñôåðû ñ íèìè, 
îáëàäàåò ýôôåêòèâíîñòüþ ñâûøå 65%; 

2) äëÿ øèðîòíîãî ïîÿñà, îáðàçóþùåãî êîëüöî, 
îãðàíè÷èâàþùåå ïîëîæåíèå þæíîãî öèðêóìïîëÿð-
íîãî âèõðÿ, ýôôåêòèâíîñòü êîëåáàòåëüíîé ìîäåëè 

ïðåâûøàåò 90%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îòñóòñòâèå àíòðî-
ïîãåííîãî âêëàäà â îáðàçîâàíèå âåñåííåé àíòàðêòè-
÷åñêîé îçîíîâîé àíîìàëèè; 

3) åñëè äî ïðèâëå÷åíèÿ ýòèõ ìîäåëåé ê àíàëè-
çó îñòàòêîâ ñåçîííîãî õîäà RezY(t) ïîñëåäíèå èìå-
ëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå òðåíäû, òî ïîñëå èñêëþ-
÷åíèÿ èç íèõ êîëåáàòåëüíûõ ýôôåêòîâ òðåíäû äëÿ 

âñåõ øèðîòíûõ çîí óìåíüøèëèñü íà 2-3 ïîðÿäêà  
è óòðàòèëè ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, ÷òî ïîëíî-
ñòüþ èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè äîëãî-
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè â ëþáîé øèðîòíîé çîíå 
êàê àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåííîé. 

Êàê ïîâëèÿë ó÷åò äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâî-
ñòè íà âåëè÷èíó òðåíäîâ ÎÑÎ, ïóãàþùèå çíà÷åíèÿ 
êîòîðûõ ïîñëóæèëè îñíîâíûì àðãóìåíòîì ïðè îáîñ-
íîâàíèè íåîáõîäèìîñòè ïîäïèñàíèÿ Ìîíðåàëüñêîãî 
ïðîòîêîëà, âèäíî èç ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 3. Øèðîòíûé õîä ÑÊÎ äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÎÑÎ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ýôôåêòèâíîñòè ïîëíîé ìîäåëè 
  (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) 

 

 
Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ó÷åòà äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè íà âåëè÷èíû çîíàëüíûõ òðåíäîâ ÎÑÎ (êàæóùèéñÿ òðåíä – òðåíä, 
âû÷èñëåííûé ïî îñòàòêàì ñåçîííîãî õîäà äî ó÷åòà äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè, ðåàëüíûé òðåíä – òî æå ïîñëå åå ó÷åòà) 
 

 

Îñîáåííî õîðîøî èëëþñòðèðóåò àäåêâàòíîñòü 
êîëåáàòåëüíîé ìîäåëè åå ïðèìåíåíèå ê ãëîáàëüíîìó 
ÎÑÎ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ìîäåëü-
íûõ çíà÷åíèé, à òàêæå óðàâíåíèå ðåãðåññèè, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 5, è âûñîêîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè ìîäåëè îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
ïðè ñîâðåìåííîé ïîãðåøíîñòè ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
íèé ÎÑÎ (3–5% ïî ðàçíûì îöåíêàì [7]) ïîëó÷èòü 
áîëåå àäåêâàòíóþ ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ èçìåðåíèé 
ìîäåëü êðàéíå ìàëîâåðîÿòíî. 

Àíàëèçèðóÿ ñõîäñòâî îñòàòêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñ áåëûì øóìîì (îáùåïðèíÿòûé êðèòåðèé ïîëíîòû 
ìîäåëè) îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè Äàðáèíà–
Óîòñîíà äëÿ âñåõ øèðîò ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó 
(1,96–2,04), äëÿ áåëîãî øóìà ýòî çíà÷åíèå ðàâíî 
 

 
Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ñðåäíåãëîáàëüíûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ, 
   ïîëó÷åííûõ â ïîëíîé ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé 
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äâóì, äëÿ èíòåãðèðîâàííîé ïåðèîäîãðàììû îñòàò-
êîâ íà ëþáîé øèðîòå ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç 

íà÷àëî êîîðäèíàò, îïèñûâàåò íå ìåíåå 97% èçìåí-
÷èâîñòè (äëÿ áåëîãî øóìà – 100%). Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íèêàêîé 
èíîé èíôîðìàöèè î ïðèðîäå çîíàëüíîé è ãëîáàëü-
íîé èçìåí÷èâîñòè ÎÑÎ, êðîìå ñåçîííûõ è äîëãî-
ïåðèîäíûõ ïðèëèâíûõ êîëåáàíèé, àíàëèçèðóåìûå 
ðÿäû íå ñîäåðæàò. 

Ïîíÿòåí è ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ðåçîíàíñíîãî 
îòêëèêà îçîíîñôåðû íà ìåäëåííûå ïðèëèâíûå êî-
ëåáàíèÿ. Ýòè êîëåáàíèÿ ïîðîæäàþò âåðòèêàëüíûå 
äâèæåíèÿ â îçîíîñôåðå, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò,  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Íîðìàíäà–Äîáñîíà1, 
óìåíüøåíèå ÎÑÎ ïðè âîñõîäÿùåì äâèæåíèè  
è óâåëè÷åíèå ïðè íèñõîäÿùåì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñå-
çîííîé è äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ ÎÑÎ 
óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå: 

1) òàê íàçûâàåìàÿ àíòàðêòè÷åñêàÿ îçîíîâàÿ  
äûðà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåíà (îñîáåííî  
â þæíîé ÷àñòè) ñåçîííûì õîäîì îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà, à â îñòàëüíîì ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò äîë-
ãîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè; 

2) äîëãîâðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü çîíàëüíî îñ-
ðåäíåííûõ ñ øàãîì 5° øèðîòû ÎÑÎ ïîëíîñòüþ îáó-
ñëîâëåíà ïàðàìåòðè÷åñêèì ðåçîíàíñîì ñ ïðèëèâíû-
ìè êîëåáàíèÿìè ñ ïåðèîäîì 18,6 ãîäà, ò.å. ñîñòîèò 
èç êîëåáàíèé ñ ïåðèîäàìè 55,8 è 37,2 ãîäà è èõ ãàð-
ìîíèê; 

3) ó÷åò ýôôåêòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà 
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò íàëè÷èå ëþáûõ òðåíäîâ â ýâî-
ëþöèè ïîëÿ ÎÑÎ è, ñëåäîâàòåëüíî, â î÷åðåäíîé 
ðàç óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàó÷íûå ïðåäïîñûëêè 
ôðåîíîâîé âåðñèè «èñòîùåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ»  
íå áåññïîðíû, ÷òî è ðàíåå îòìå÷àëè ðîññèéñêèå  
è çàðóáåæíûå ó÷åíûå [13–16]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 
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G.M. Kruchenitsky, K.A. Statnikov. Seasonal and long-term variability of the zonally averaged fields 
of TOC. 

Zonal averaged fields of seasonal and long-term variability of the total ozone content (TOC), including 
polar regions, are investigated. It is shown that the long-term variability of all these series (with a spatial 
resolution of 3° latitude) is reduced to a parametric resonance with the lowest of the tidal oscillation 
frequencies (period of 18.6 years). After excluding this effect, series trends for all latitudinal zones become 
vanishingly small (having different signs) and statistically insignificant. The results are completely incompatible 
with the anthropogenic version of ozone depletion. It is stated that the phenomenon of parametric resonance is 
also observed in the lithosphere as applied to global tectonic activity. 

 

 

 

 

____________  
1Âîñõîäÿùåå äâèæåíèå ïåðåíîñèò îçîí èç îáëàñòè ìàêñèìóìà â îáëàñòü ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ãäå îí áåçâîç-

âðàòíî ãèáíåò. Íèñõîäÿùåå äâèæåíèå ïåðåíîñèò îçîí èç îáëàñòè ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ãäå åãî êîëè÷åñòâî íåìåä-
ëåííî âîññòàíàâëèâàåòñÿ) â íèçëåæàùèå ñëîè, çà ñ÷åò ÷åãî ÎÑÎ âîçðàñòàåò. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Øèðîòíî-âðåìåííîé ðàçðåç ñåçîííîãî õîäà ÎÑÎ ïî äàííûì çîíàëüíîãî îñðåäíåíèÿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


