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Ïîêàçàíî, ÷òî ñòîê ÑÎ2 èç àòìîñôåðû çà ñ÷åò ôîòîñèíòåçà â ðàñòèòåëüíîé áèîòå çíà÷èìî êîððåëèðóåò 
ñ êîëåáàíèÿìè îçîíîñôåðû â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä èç-çà ÷óâñòâèòåëüíîñòè õëîðîôèëëà ê êîëåáàíèÿì 
óðîâíÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè ìíîãîâåêîâûõ èçìåíåíèé èíäåêñîâ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) ïî äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèì äàííûì, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Åâðàçèé-
ñêîãî êîíòèíåíòà. Àíàëèç äîëãîïåðèîäíûõ êîëåáàíèé èíäåêñîâ ÎÑÎ ïîêàçûâàåò, ÷òî äåïðåññèè ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà â áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ â 30-å ãã. (ïðèðîäíîãî õàðàêòåðà) è ïîñëåäíåé ÷åò-
âåðòè ÕÕ â. (ïðè ó÷àñòèè òåõíîãåííîãî ôàêòîðà) íå èìåëè àíàëîãîâ â ïðåäøåñòâóþùåé èñòîðèè, ïî êðàé-
íåé ìåðå, íà ïðîòÿæåíèè 400 ëåò. Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè â ýòè ïåðèîäû óãíåòàëî ôîòîñèíòåç  
â ðàñòèòåëüíîé áèîòå, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ãëîáàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 
â àòìîñôåðå. Ýòè ïåðèîäû ñîâïàäàþò ñ ïåðèîäàìè ãëîáàëüíûõ ïîòåïëåíèé â ÕÕ â. 

 

Ââåäåíèå 

Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî òûñÿ÷åëåòèÿ ãëîáàëüíîå 
ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑÎ2) â àòìîñôåðå 
ñîõðàíÿëîñü íà óðîâíå 280 ìëí–1, íî â ýïîõó èíäó-
ñòðèàëüíîé ðåâîëþöèè îíî çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî, 
ïðàêòè÷åñêè äîñòèãíóâ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
óðîâíÿ 360 ìëí–1 [1]. Ñõîæåå ïîâåäåíèå ãëîáàëü-
íûõ òåìïåðàòóð ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ëåãëî â îñíî-
âó ìîäåëåé ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà âñëåä-
ñòâèå «ïàðíèêîâîãî» ýôôåêòà [2–4]. 

Èíòåðåñíî, ÷òî íà ôîíå âñå âðåìÿ óñèëèâàþ-
ùåãîñÿ â ÕÕ â. èíäóñòðèàëüíîãî ôàêòîðà ïîâåäåíèå 
ãëîáàëüíûõ òåìïåðàòóð áûëî âåñüìà íåîäíîðîä-
íûì. Â ýòîé ñâÿçè äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü äèñêóññèþ 
î ïîòåïëåíèè â 30-å ãã. Îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòè íà-
ðàñòàíèÿ àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 â ðàçíûå 
ïåðèîäû èíäóñòðèàëüíîé ýïîõè òàêæå áûëè ðàç-
ëè÷íû. Íàïðèìåð, ñ 1956 ïî 1988 ã. êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 óâåëè÷èëèñü ñ 315,6 äî 351,2 ìëí–1, ò.å. ñî 
ñêîðîñòüþ 1,1 ìëí–1/ãîä, à çà ïåðèîä 1980–1990 ãã. 
ñêîðîñòü ñîñòàâëÿëà óæå 1,6 ìëí–1/ãîä [1]. 

Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðÿäó äàííûõ ãëîáàëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå â ÕÕ â. [5], èçîáðàæåí-
íîìó íà ðèñ. 1,à, è âû÷åñòü èç íåãî ïîëèíîìèàëü-
íûé (ïàðàáîëè÷åñêèé) òðåíä, ïðèâåäåííûé òàì æå, 
òî â ðåçóëüòàòå ïðîÿâëÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ ìàêñèìó-
ìà èçìåí÷èâîñòè ãëîáàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àò-
ìîñôåðå â ÕÕ â., ïðèõîäÿùèõñÿ íà 30-å ãã. è íà 
êîíåö ÕÕ â. Ñ ó÷åòîì íåïðåðûâíî âîçðàñòàþùåãî 
âêëàäà â ãëîáàëüíûé êðóãîâîðîò ÑÎ2 èíäóñòðèàëü-
íîãî ôàêòîðà çàêîíîìåðåí âîïðîñ, ÷åì îáóñëîâëåíà 
ýòà èçìåí÷èâîñòü? Êàêîé èíîé çíà÷èìûé ôàêòîð  
íå ó÷èòûâàåòñÿ â ìîäåëÿõ ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ 
êëèìàòà? 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä ãëîáàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìî-
ñôåðå â ÕÕ â. è åãî ïàðàáîëè÷åñêèé òðåíä (à), îòêëîíå-
 íèÿ îò ýòîãî òðåíäà ãëîáàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 (á) 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Åñëè âçãëÿíóòü íà áàëàíñ ãëîáàëüíîãî öèêëà 
óãëåðîäà, ïðèâåäåííûé â òàáë. 1 ïî äàííûì [6], òî 
âèäíî, ÷òî âêëàäû â åñòåñòâåííûé êðóãîâîðîò óãëå-
ðîäà âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþò âêëàäû òåõíîãåííîãî 
õàðàêòåðà. Íî ïðèðîäíûå âêëàäû ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàíû â óãëåðîäíîì öèêëå, ÷òî 
è ïîçâîëÿåò ïðîÿâëÿòüñÿ â íåì óñòóïàþùåìó èì 
èíäóñòðèàëüíîìó âêëàäó. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Áàëàíñ ãëîáàëüíîãî öèêëà óãëåðîäà, Ãò Ñ/ãîä 

Ñòîê èç àòìîñôåðû Ýìèññèÿ â àòìîñôåðó 

Ôîòîñèíòåç 120 Îêåàí 93 

Îêåàí 100 Ïî÷âà 60 

Èçâåñòêîâûå îñàäêè 2 Äûõàíèå ðàñòåíèé 60 

  Ïðîìâûáðîñû 6 

  Ñâåäåíèå ëåñîâ 3 

Èòîãî 222 Èòîãî 222 

 
Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî îñíîâíîé ñòîê ÑÎ2 èç àò-

ìîñôåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ôîòîñèíòåçà â ðàñ-
òèòåëüíîé áèîòå. Ïðè÷åì ïîäàâëåíèå ôîòîñèíòåçà 
âñåãî íà åäèíèöû ïðîöåíòîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê äî-
ïîëíèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àò-
ìîñôåðå ïî îáúåìàì, ñðàâíèìûì èëè äàæå ïðåâû-
øàþùèì âêëàäû çà ñ÷åò èíäóñòðèàëüíîãî ôàêòîðà. 
 Êàê èçâåñòíî, óãíåòàþùåå âîçäåéñòâèå íà ôî-
òîñèíòåç ðàñòåíèé îêàçûâàåò ÓÔ-Â-ðàäèàöèÿ [1]. 
Óðîâåíü ÓÔ-Â-ðàäèàöèè, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ÷èñ-
òîé àòìîñôåðû, óïðàâëÿåòñÿ îáùèì ñîäåðæàíèåì 
îçîíà (ÎÑÎ) çà ñ÷åò åå ïîãëîùåíèÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî â ñòðàòîñôåðíîì îçîíîâîì ñëîå – îçîíîñôåðå [7]. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó èçìå-
íåíèÿìè îçîíîñôåðû è ôîòîñèíòåòè÷åñêèì ñòîêîì 
ÑÎ2 èç àòìîñôåðû. 

Ýòà ñâÿçü îäíîçíà÷íî ðåãèñòðèðóåòñÿ, íàïðè-
ìåð, ïî ðåçóëüòàòàì èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé 
ÎÑÎ è êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 íàä òàåæíûìè ëåñàìè 
Ñèáèðè â ëåòíèé ïåðèîä [8]. 

Ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÎ íåîäíîðîäíî â ïðîñòðàí-
ñòâå è âî âðåìåíè [9]. Îáû÷íî äàæå â îäíîì ïîÿñå 
â óìåðåííûõ è ñóáïîëÿðíûõ øèðîòàõ çîíû ñ íèçêèì 
ÎÑÎ ïåðåìåæàþòñÿ ñ çîíàìè ñ âûñîêèì ÎÑÎ ïîä 
âëèÿíèåì ïîëÿðíî-ôðîíòîâûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé 
[10]. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ýòèõ çîí â ãëîáàëüíîì 
ìàñøòàáå äîëæíî ïðîèñõîäèòü óñðåäíåíèå âîçäåé-
ñòâèÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, îïðåäåëÿþùåå ìàëî èçìåíÿþùèéñÿ ñ ãîäàìè 
óðîâåíü ãëîáàëüíîãî ñòîêà ÑÎ2. Îäíàêî, íàïðèìåð,  
â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ÕÕ â. â óìåðåííûõ è îñîáåí-
íî ïîëÿðíûõ øèðîòàõ îáîèõ ïîëóøàðèé ïðîèñõî-
äèë ïîâñåìåñòíûé ñïàä ÎÑÎ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 
2,5% çà 10 ëåò [11]. È ýòî ìîãëî ïðèâåñòè ê «ãëî-
áàëüíîé äåïðåññèè ôîòîñèíòåçà» â ðàñòèòåëüíîé 
áèîòå, ñïîñîáñòâóþùåé óñèëåííîìó ðîñòó ãëîáàëü-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå. 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â äî-
èíäóñòðèàëüíóþ ýïîõó â òå÷åíèå ïî÷òè 1000 ëåò  
íå èñïûòûâàëî çíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèé. Îòñþäà âîç-
íèêàåò âîïðîñ, ÿâëÿëîñü ëè ñîáûòèå ãëîáàëüíîé äå-
ïðåññèè îçîíîâîãî ñëîÿ â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ÕÕ â. 
óíèêàëüíûì äëÿ áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáîâ èëè âñå æå îíî èìåëî àíàëîãè â ïðîøëîì 
íà ýòîé âðåìåííîé øêàëå. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì 
÷åòûðåõóãîëüíèê (ðèñ. 2), îõâàòûâàþùèé çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè Åâðàçèéñêîãî êîíòèíåíòà. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà â ïëîñêîñòè êîîðäèíàò àíàëèçèðóåìîãî 
÷åòûðåõóãîëüíèêà, îõâàòûâàþùåãî çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 
Åâðàçèéñêîãî êîíòèíåíòà îò Øâåéöàðèè íà çàïàäå äî 
ßêóòèè íà âîñòîêå, îò Êèðãèçèè íà þãå äî ßìàëà íà ñåâåðå 

 

Âåðøèíû ýòîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà ïðåäñòàâëåíû 
êîîðäèíàòàìè, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ äåíäðîõðîíî-
ëîãè÷åñêèå äàííûå. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà  
ïàëåîïîâåäåíèÿ îçîíîñôåðû  

íà îñíîâå äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ 
äàííûõ 

Âëèÿíèå ÓÔ-Â-ðàäèàöèè íà ôîòîñèíòåç ðàñòå-
íèé ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü èçìåíåíèÿ ÎÑÎ ñ äåíäðî-
õðîíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïî ñëåäóþùåé öå-
ïî÷êå: ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ – îçîíîñôåðà (ÎÑÎ) – 
ÓÔ-Â-ðàäèàöèÿ – ôîòîñèíòåç – ðîñò ðàñòåíèÿ 
(äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû). Ðåàêöèÿ íà 
ÓÔ-Â-âîçäåéñòâèå â âå÷íîçåëåíûõ ðàñòåíèÿõ ìîæåò 
íàêàïëèâàòüñÿ ñî âðåìåíåì è óñèëåííî ïðîÿâëÿòüñÿ 
çà ñ÷åò êóììóëÿòèâíîãî ýôôåêòà [12]. Íàèáîëüøåé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ÓÔ-Â-âîçäåéñòâèþ îáëàäàþò 
òåìíîõâîéíûå ïîðîäû äåðåâüåâ (ïèõòà, åëü, êåäðî-
âàÿ ñîñíà), êîòîðûå ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 
áîðåàëüíûõ ëåñîâ. 

Àíàëèç êîððåëÿöèé èíäåêñîâ ÎÑÎ è äåíäðî-
õðîíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìåòîäèêà è ðåçóëüòà-
òû ðåêîíñòðóêöèé ïàëåîïîâåäåíèÿ îçîíîñôåðû èç 
äðåâåñíî-êîëüöåâûõ õðîíîëîãèé õâîéíûõ äåðåâüåâ 
îïóáëèêîâàíû íàìè ðàíåå â [13–15]. 
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Çíà÷åíèÿ ÎÑÎ è äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû äëÿ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ðÿäîâ ÎÑÎ 
è äðåâåñíî-êîëüöåâûõ õðîíîëîãèé äëÿ âåðøèí âû-
áðàííîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà, êàê è ðàíåå, âçÿòû èç 
[16] è [17] ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ýòîãî êîððå-
ëÿöèîííîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 
Rxy ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü óñòîé÷èâóþ ðåêîíñò-
ðóêöèþ ïîâåäåíèÿ ÎÑÎ (Yi) â ïðîøëîì íà îñíîâå 
äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (Õi) ìåòîäîì ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè: 

 Yi = K0 + K1Xi. (1) 

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè K0 è K1 ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ïî ôîðìóëàì îáîáùåííîé ðåãðåññèè [18]: 
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Â ôîðìóëàõ (2) è (3) σx, σy – ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ; δx, δy – ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèå ïîãðåøíîñòè ðÿäîâ íàáëþäåíèé; Y  è X  – 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðÿäîâ Yi è Xi. Ýòè ôîðìóëû, 
ó÷èòûâàþùèå ðåàëüíûå ïîãðåøíîñòè èíñòðóìåí-
òàëüíûõ èçìåðåíèé ÎÑÎ è äåíäðîõðîíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ (îïðåäåëåííûå â íàøåì ñëó÷àå 
íà óðîâíå 2%), ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áîëåå ñòà-
áèëüíûå ðåçóëüòàòû. 

Ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè ïàëåîäàííûõ ÎÑÎ 
â èíäåêñàõ äëÿ êîîðäèíàò â âåðøèíàõ âûáðàííîãî 
÷åòûðåõóãîëüíèêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3,à. Çäåñü 
æå íà ðèñ. 3,á ïðèâåäåíû ïåðèîäîãðàììû êîëåáà-
íèé ÎÑÎ äëÿ ýòèõ êîîðäèíàò. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêà êîððåëÿöèé èíäåêñîâ ÎÑÎ è ïëîòíîñòè ãîäè÷íûõ êîëåö õâîéíûõ äåðåâüåâ 

Ðåãèîí 
Êîîðäèíàòû,  
ñ.ø./â. ä. 

Ïåðèîä, 
ãîäû 

Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 

Êèðãèçèÿ  41°6′/75°15′ 1626–1995 –0,65 ± 0,06 

Øâåéöàðèÿ 46°7′/9°1′ 1537–1995 –0,76 ± 0,04  

Ðîññèÿ:    

ð. Âèëþé 63°4′/125°8′ 1568–1991 –0,61 ± 0,06 

ð. Ïîëóé 65°3′/69°5′ 1601–1991 –0,94 ± 0,01 

 

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 ã.

–2 

0 

2 

4 
Ðîññèÿ, ð. Âèëþé 

–2 

0 

2 

4 
Ðîññèÿ, ð. Ïîëóé 

–2 

0 

2 

4 

È
í
ä
å
ê
ñ
û

 Î
Ñ

Î
 

Êèðãèçèÿ

0 

4 
Øâåéöàðèÿ

2 

–2 

1650 

 

0 20 40 60 80 100

0

20

40

 

Ïåðèîä, ãîä

0

20

40
 

0

20

40

Ç
í
à
÷
å
í
è
ÿ
 ï

å
ð
è
î
ä
î
ãð

à
ì
ì
û
 

Êèðãèçèÿ

0

20

40

60

 

Øâåéöàðèÿ

Ðîññèÿ, ð. Ïîëóé 

Ðîññèÿ, ð. Âèëþé 

 

 à á 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè èíäåêñîâ ÎÑÎ èç äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (à) è ïåðèîäîãðàììû (á)  
èõ äîëãîïåðèîäíûõ êîëåáàíèé 
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Âî âñåõ êîëåáàíèÿõ îäíîçíà÷íî ïðîÿâëÿþòñÿ 
îáùèå ïåðèîäû, ñâÿçàííûå ñ 11-ëåòíèì ñîëíå÷íûì 
öèêëîì (11 ëåò è 22 ãîäà). Áîëåå íèçêî÷àñòîòíûå 
êîëåáàíèÿ ÎÑÎ â êàæäîé òî÷êå, ñâÿçàííûå ñ äîë-
ãîïåðèîäíûìè êîëåáàíèÿìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿ-
öèè, êîòîðûå ñòðàòîñôåðíûé îçîí â ñðåäíèõ è âû-
ñîêèõ øèðîòàõ îòñëåæèâàåò êàê ïàññèâíûé òðàññåð, 
èìåþò ðàçíûå ïåðèîäû. 

Ïðîâåäåì ñãëàæèâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðåêîíñò-
ðóêöèè ÎÑÎ ñêîëüçÿùèì îêíîì 22 ãîäà è ñâåäåì 
ñãëàæåííûå ðÿäû (ðèñ. 4,à). Íà ðèñ. 4,à âèäíî, ÷òî 
êîëåáàíèÿ ñãëàæåííûõ ðÿäîâ ïðîèñõîäÿò íåñèí-
õðîííî ïðàêòè÷åñêè íà âñåì 400-ëåòíåì èíòåðâàëå. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ ÎÑÎ â òàêèõ ïðîòÿ-
æåííûõ ìàñøòàáàõ. Ñèíõðîíèçîâàííûé ñïàä â äîë-
ãîïåðèîäíûõ êîëåáàíèÿõ ÎÑÎ íà âñåì àíàëèçèðóå-
ìîì èíòåðâàëå 400 ëåò íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â äâóõ 
ó÷àñòêàõ ÕÕ â.: â 30-å ãã. è îñîáåííî â ïîñëåäíþþ 
÷åòâåðòü. Èìåííî â ýòè ïåðèîäû ÕÕ â. íàáëþäà-
ëèñü ìàêñèìóìû èçìåíåíèé ãëîáàëüíîãî ÑÎ2 â àò-
ìîñôåðå è ìàêñèìóìû ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Èç ðèñ. 4,à âèäíî, ÷òî äîëãîïåðèîäíûå êîëå-
áàíèÿ ÎÑÎ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ïðîèñõîäÿò, êàê 
ïðàâèëî, íåñèíõðîííî. Ñîáûòèÿ 30-õ ãã. è ïîñëåä-
íåé ÷åòâåðòè ÕÕ â. íå èìåëè àíàëîãîâ íà çíà÷è-
òåëüíîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, ïî êðàéíåé 
ìåðå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 400 ëåò. Ïî-âèäèìîìó, 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñèíõðîíèçîâàííûé ñïàä äîëãî-
ïåðèîäíûõ êîëåáàíèé ÎÑÎ â ãëîáàëüíûõ ìàñøòà-
áàõ – äîñòàòî÷íî ðåäêîå ÿâëåíèå. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ñîáûòèå 30-õ ãã. îáóñëîâëåíî ñëó÷àé-
íûì ñîâïàäåíèåì ôàç íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé 
ÎÑÎ ïðèðîäíîãî õàðàêòåðà ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèî-
äàìè, à ñîáûòèÿ ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ÕÕ â. ïðîèñ-
õîäèëè ïðè ó÷àñòèè òåõíîãåííîãî ôàêòîðà (âû-
áðîñû ôðåîíîâ), óñèëåííîãî äëèòåëüíûì âîçìó-
ùåíèåì ãëîáàëüíîé ñòðàòîñôåðû âóëêàíîãåííûì 
àýðîçîëåì ïîñëå ÷åðåäû âçðûâíûõ èçâåðæåíèé 
âóëêàíîâ [19]. 

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòà-
ìè 50-ëåòíèõ ïðîãíîçîâ äîëãîïåðèîäíûõ èçìåíåíèé 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå õîäà (à) ðåêîíñòðóèðîâàííûõ èíäåêñîâ ÎÑÎ èç äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ÷åòûðåõ êîîðäè-
íàò, ñãëàæåííûõ ñêîëüçÿùèì îêíîì 22 ãîäà, è ó÷àñòêè ñðàâíåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ è ïðîãíîçèðóåìûõ äëÿ 50 ëåò 
 èíäåêñîâ ÎÑÎ, óñðåäíåííûõ äëÿ ÷åòûðåõ êîîðäèíàò íà èíòåðâàëàõ 1920–1940 ãã. (á) è 1975–1995 ãã. (â) 

à
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ÎÑÎ, ïðîâåäåííûõ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà «Ãóñåíèöà» 
[20] íà îñíîâå äëèííûõ ðÿäîâ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ 
äàííûõ. Íà ðèñ. 4,á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 50-ëåòíå-
ãî ïðîãíîçà ïîâåäåíèÿ ÎÑÎ ïîñëå 1900 ã., ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà èíòåðâàëå 1920–1940 ãã. (ñîáûòèå 30-õ ãã.) 
â ñðàâíåíèè ñ ðåêîíñòðóèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè 
ÎÑÎ, à íà ðèñ. 4,â èçîáðàæåíû àíàëîãè÷íûå äàí-
íûå ïîñëå 1950 ã. íà èíòåðâàëå 1975–1995 ãã. (ñî-
áûòèå ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ÕÕ â.). Äëÿ íàãëÿäíîñòè 
íà ðèñ. 4,á,â ïðèâåäåíû òîëüêî óñðåäíåííûå êðèâûå 
âðåìåííûõ õîäîâ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ è ïðîãíîçè-
ðóåìûõ çíà÷åíèé èíäåêñîâ ÎÑÎ äëÿ ÷åòûðåõ êîîð-
äèíàò â âåðøèíàõ àíàëèçèðóåìîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà. 
Âèäíî, ÷òî ñîáûòèå 30-õ ãã. õîðîøî ïðîãíîçèðîâà-
ëîñü íà îñíîâå ïðåäøåñòâóþùåé èñòîðèè äîëãîïå-
ðèîäíûõ êîëåáàíèé, à ñîáûòèå ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè 
ÕÕ â. ÿâíî íîñèëî àíîìàëüíûé õàðàêòåð. 

Âûðàæåííûé ñèíõðîíèçîâàííûé ñïàä äîëãîïå-
ðèîäíûõ êîëåáàíèé ÎÑÎ â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ 
äîëæåí ïðèâîäèòü ê «ãëîáàëüíîé äåïðåññèè ôîòî-
ñèíòåçà». Îòìåòèì, ÷òî ýòè ïðîöåññû îõâàòûâàþò 
íå òîëüêî ðàñòèòåëüíîñòü ñóøè, íî è âîäíóþ ðàñòè-
òåëüíóþ áèîòó, â ïåðâóþ î÷åðåäü ôèòîïëàíêòîí. Ïðè 
óâåëè÷åíèè óðîâíÿ ÓÔ-B-ðàäèàöèè â âîäå ðàçðóøà-
þòñÿ ðàñòâîðåííûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (ÐÎÂ), 
ïîãëîùàþùèå îñòàòêè ÓÔ-Â-ðàäèàöèè è ýêðàíè-
ðóþùèå ôèòîïëàíêòîí îò ÓÔ-Â-âîçäåéñòâèÿ [1]. 
Íåçàùèùåííûé ôèòîïëàíêòîí ãèáíåò. Ãèáåëü ôè-
òîïëàíêòîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â íà÷àëå òðîôè÷åñêîé 
öåïî÷êè, ñêàçûâàåòñÿ íà ïîïóëÿöèè âñåõ âîäíûõ 
îðãàíèçìîâ. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîí-
íîãî àíàëèçà îáúåìà óëîâîâ êîðþøêè è ðÿïóøêè  
â Ëàäîæñêîì îçåðå è ñðåäíåìåñÿ÷íûõ êîëåáàíèé 
ÎÑÎ â ýòîì ðåãèîíå.  

Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè R äëÿ âûáîðêè ñ 1946  
ïî 1995 ã. ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé èíäåêñîâ ÎÑÎ, 

ñãëàæåííûõ 2-ëåòíèì ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì,  
è óëîâà ðûáû â Ëàäîæñêîì îçåðå 

Ìåñÿö R 

Êîððåëÿöèÿ ìåæäó óëîâîì êîðþøêè è ÎÑÎ 
Àïðåëü 0,60 ± 0,18 
Ìàé 0,62 ± 0,17 
Èþíü 0,94 ± 0,03 
Èþëü 0,41 ± 0,23 
Àâãóñò 0,60 ± 0,18 

Êîððåëÿöèÿ ìåæäó óëîâîì ðÿïóøêè è ÎÑÎ 
Ìàðò 0,85 ± 0,07 
Àïðåëü 0,86 ± 0,07 
Ìàé 0,51 ± 0,21 
Èþíü 0,67 ± 0,15 
Èþëü 0,33 ± 0,25 
Àâãóñò 0,83 ± 0,09 
Ñåíòÿáðü 0,86 ± 0,07 

 

Âèäíî, ÷òî êîëåáàíèÿ ÎÑÎ, êîíòðîëèðóþùèå 
óðîâåíü ÓÔ-Â-ðàäèàöèè, çíà÷èìî ñêàçûâàþòñÿ  
â èçìåíåíèÿõ ïîïóëÿöèé ýòèõ ðûá. Òàêèì îáðàçîì, 
ñïàä ÎÑÎ â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ äîëæåí îòðà-
çèòüñÿ ñíèæåíèåì àêòèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è â ôè-
òîïëàíêòîíå. 

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû. 

1. Ãëîáàëüíûå äåïðåññèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà 
â 30-õ ãã. è â ïîñëåäíþþ ÷åòâåðòü XX â. ÿâëÿþòñÿ 
ðåäêèì ÿâëåíèåì, íå èìåþùèì àíàëîãîâ â ïðîøëîì 
íà âðåìåííîé øêàëå, ïî êðàéíåé ìåðå ñ 1600 ïî 
2000 ã. Ïåðèîäû ýòèõ îçîíîâûõ äåïðåññèé ñîâïà-
äàþò ñ ïåðèîäàìè ãëîáàëüíûõ ïîòåïëåíèé â ÕÕ â. 
 2. Ãëîáàëüíîå óìåíüøåíèå óðîâíÿ îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà è ñâÿçàííîå ñ ýòèì óâåëè÷åíèå 
ÓÔ-Â-ðàäèàöèè â ýòè ïåðèîäû ïðèâîäèëî ê ãëî-
áàëüíîé äåïðåññèè ôîòîñèíòåçà â ðàñòèòåëüíîé 
áèîòå. Â ðåçóëüòàòå íàðóøàëñÿ áàëàíñ â ãëîáàëü-
íîì óãëåðîäíîì öèêëå èç-çà óìåíüøåíèÿ ñòîêà ÑÎ2 
è, êàê ñëåäñòâèå, ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå. 

3. Âî âñåõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ äëÿ ïðà-
âèëüíîãî ïðîãíîçà ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíûé ôàêòîð ãëîáàëüíîãî 
óñèëåíèÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè. 

Ìû áëàãîäàðíû Ë.À. Êóäåðñêîìó (Èíñòèòóò 
îçåðîâåäåíèÿ ÐÀÍ) çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå 
äàííûå ïî âûëîâó îçåðíûõ ðûá. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ïî èíòåãðàöèîííîìó ïðîåêòó ÑÎ ÐÀÍ 
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V.V. Zuev, N.E. Zueva, S.L. Bondarenko. Influence of long-period variations of ozonosphere on vari-
ability of global ÑÎ2 content in the atmosphere. 

It is shown that ÑÎ2 sink from the atmosphere due to photosynthesis in vegetation biota significantly cor-
relates with variations of ozonosphere in growing season because of the sensitivity of chlorophyll to variations 
of the level of UV-B radiation. We present the results of reconstruction of multi-secular variations of total 
ozone (TO) indices from dendrochronologic data for geographically far regions of Eurasian continent. From 
analysis of long-period variations of TO indices it is shown that depressions of stratospheric ozone on large spa-
tial scales in the 1930s (natural in character) and the last quarter of twentieth century (with participation of 
anthropogenic factor) had no analogs in preceding history for at least 400 years. The increase of the level of 
UV-B radiation in these periods depressed photosynthesis in vegetation biota, leading to considerable increase 
of global ÑÎ2 content in the atmosphere. These periods coincide with periods of global warmings in the twentieth 
century. 


