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Â ìàðòå—ìàå 1990 ã. áûëè ïðîâåäåíû ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà âûñîêîòî÷íîé 
ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðîé (ñïåêòðîôîòîìåòð Áðþåðà ¹ 044 ÍÏÎ «Òàéôóí» è îçîíîìåòðè÷åñêàÿ óñòà-
íîâêà ÑÔÑÓ Êèðãèçñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà, ïðîøåäøèå íàêàíóíå ýêñïåðèìåíòà âçàèìíóþ ñâåðêó è ñâåðêó ñ 
ìåæäóíàðîäíûì ýòàëîííûì ñïåêòðîôîòîìåòðîì Áðþåðà ¹ 017) íà äâóõ ñòàíöèÿõ (îç. Èññûê-Êóëü è Òóìáà, 
Èíäèÿ), ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé è òîé æå äîëãîòå 77° â. ä. è ðàçíåñåííûõ ïî øèðîòå ïðèìåðíî íà 34°, ïðè-
÷åì îäíà èç íèõ (Òóìáà) ðàñïîëîæåíà â òðîïèêàõ (8,53° ñ. ø.), à äðóãàÿ — â ñðåäíèõ øèðîòàõ (42,62° ñ. ø.). 
Ìåæäó èçìåíåíèÿìè â ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèÿõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä îç. Èññûê-Êóëü è â çíà÷åíè-
ÿõ ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 2800 ÌÃö îáíàðóæåíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ 
ñâÿçü. Â ñëó÷àå òðîïèêîâ ïðèçíàòü òàêóþ ñâÿçü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé íåò îñíîâàíèé. 

 
 

Â ìàðòå—ìàå 1990 ã. â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû DYANA [1] áûëè ïðîâåäåíû ñèí-
õðîííûå èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà âûñîêîòî÷íîé ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðîé íà äâóõ 
ñòàíöèÿõ (îç. Èññûê-Êóëü, Êûðãûçñòàí è Òóìáà, Èíäèÿ), ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåðíî íà îäíîé è òîé 
æå äîëãîòå (ñîîòâåòñòâåííî 76,98 è 76,87â.ä.) í ðàçíåñåííûõ ïî øèðîòå ïðèìåðíî íà 34, ïðè÷åì 
îäíà èç íèõ (Òóìáà) ðàñïîëîæåíà â òðîïèêàõ (8,53ñ.ø.), à äðóãàÿ (îç. Èññûê-Êóëü) — â ñðåäíèõ 
øèðîòàõ (42,6ñ.ø.). Èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä Òóìáîé ïðîâîäèëèñü ïî ïðÿìîìó 
ñîëíöó (DS-èçìåðåíèÿ) ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Áðþåðà ¹ 044, ðàçðàáîòàííîãî ôèðìîé SCI—
ÒÅÑ (Êàíàäà) ïðè ïîñòîÿííîì ó÷àñòèè Êàíàäñêîãî öåíòðà àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé (AES) è íàõî-
äÿùåãîñÿ â ïîñòîÿííîé ýêñïëóàòàöèè â ÍÏÎ «Òàéôóí» Ãîñêîìãèäðîìåòà (ã. Îáíèíñê). Ñîãëàñíî [2] 
òî÷íîñòü DS-èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñîñòàâëÿåò 1%. Íàêàíóíå ðàññìàòðèâàåìîãî ñèí-
õðîííîãî ýêñïåðèìåíòà (òðîïèêè—ñðåäíèå øèðîòû) ñïåêòðîôîòîìåòð Áðþåðà ¹ 044 ïðîøåë ñâåðêó ñ 
ýòàëîííûì ñïåêòðîôîòîìåòðîì Áðþåðà ¹ 017 â ã. Àëìà-Àòå, ðàñïîëîæåííîì ñåâåðíåå îç. Èññûê-
Êóëü ïðèìåðíî íà 70 êì. Ðàñõîæäåíèÿ â ïîêàçàíèÿõ îçîíà äâóõ ïðèáîðîâ òàê æå, êàê è ðàñõîæäåíèÿ 
â ïîêàçàíèÿõ ñïåêòðîôîòîìåòðà Áðþåðà ¹ 017 è ýòàëîííîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà Äîáñîíà ¹ 093 (Áî-
óëäåð, ÑØÀ), ñîñòàâëÿëè íå áîëåå 1% [3]. Èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä îç. Èññûê-Êóëü 
ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè ÑÔÑÓ. ñîçäàííîé â Êûðãûçñêîì ãîñóíèâåðñè-
òåòå. Ñâåðêà åå ñî ñïåêòðîôîòîìåòðîì Áðþåðà ¹ 044 ïðîâîäèëàñü â îêòÿáðå 1989 ã. Ðàñõîæäåíèÿ â 
ïîêàçàíèÿõ äâóõ ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿëè íå áîëåå 1%, åñëè îòñóòñòâîâàëà ñèëüíàÿ äûìêà [4]. Âñå âûøå-
ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
ïî îáùåìó ñîäåðæàíèþ îçîíà õîòÿ è ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, íî 
èìåþò ïðèìåðíî îäíó è òó æå òî÷íîñòü è ïðèâÿçêó ê ìèðîâîé îçîíîìåòðè÷åñêîé øêàëå. 

Íà ðèñ. 1, à, á, â ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ãðàôèêè ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà íàä Òóìáîé, íàä îç. Èññûê-Êóëü è ãðàôèê ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 
2800  ÌÃö. Íà îñè àáñöèññ çíà÷åíèå n = 10 ñîîòâåòñòâóåò 14 ìàðòà 1990 ã., n = 20 — 24 ìàðòà 
1990 ã., n = 30—3 àïðåëÿ 1990 ã. è ò.ä. Çíà÷åíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 2800 ÌÃö 
çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ìàðò—ìàé 1990 ã. èìåþò äâà ìàêñèìóìà ïðè n1 = 18 è n2 = 47 è òðè ìè-
íèìóìà ïðè n3 = 7, n4 = 36 è n5 = 61. Ïîñêîëüêó n2—n1 = 29, n4—nç = 29, n5—n4 = 25, n5—n3 = 54, 
òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàëè÷èå óêàçàííûõ ýêñòðåìóìîâ îáóñëîâëåíî èçâåñòíûìè 27-äíåâíûìí 
âàðèàöèÿìè â ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî îá-
ùåå ñîäåðæàíèå îçîíà â ñòîëáå àòìîñôåðû ìîæåò ñèíõðîííî èçìåíÿòüñÿ âìåñòå ñ èçìåíåíèåì ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè. Â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ïåðâîãî ìàêñèìóìà â çíà÷åíèÿõ ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
îäíîçíà÷íî ïðîñìàòðèâàþòñÿ ìàêñèìóìû â çíà÷åíèÿõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà êàê â òðîïèêàõ, òàê è 
â ñðåäíèõ øèðîòàõ. Ñèíõðîííîñòü ïîÿâëåíèÿ ìàêñèìóìîâ âî âòîðîé ðàç íåñêîëüêî íàðóøàåòñÿ, íî 
ñàì ôàêò èõ ñóùåñòâîâàíèÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî âàðèàöèè â 
çíà÷åíèÿõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà, îáóñëîâëåííûå âàðèàöèÿìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ìîãóò â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìàñêèðîâàòüñÿ äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Îòìåòèì, 
÷òî óñòîé÷èâîñòü ïîãîäíûõ óñëîâèé â ïåðèîä îêîëî n = 45 áûëà çàìåòíî ñëàáåå, ÷åì â íà÷àëå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ýêñïåðèìåíòà. 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåäíåâíûå çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â åäèíèöàõ Äîáñîíà, ïîëó÷åííûå ïðè 
èçìåðåíèÿõ ïî ïðÿìîìó Ñîëíöó: à — ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Áðþåðà ¹ 044, â òðîïèêàõ íàä 
Òóìáîé (Èíäèÿ, 8,53ñ.ø., 76,87â.ä.); á — ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè ÑÔÑÓ Êûð-
ãûçñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà, â ñðåäíèõ øèðîòàõ íàä îç. Èññûê-Êóëü (42,62ñ.ø., 76,98â.ä.); â —  ïî-
òîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 2800 ÌÃö 

 
Ïåðåéäåì ê êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó ïîëó÷åííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà. Â òàáëèöå 

ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ âûáîðî÷íîé êîððåëÿöèè r = õy(0) ìåæäó ðÿäàìè ñ äàííûìè ïî îáùåìó ñî-
äåðæàíèþ îçîíà è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ïðè÷åì äëÿ êàæäîé ïàðû ðÿäîâ ðàññìîòðåíû 3 ñëó÷àÿ: ïåð-
âûé — ðÿäû íà÷èíàþòñÿ ñ nÍ = 9 è îêàí÷èâàþòñÿ nÊ = 71 (âåñü ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà), âòîðîé — 
ní = 9, nê = 30 (ïåðâûé ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà ïðè óñòîé÷èâûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ) è òðåòèé — 
ní = 31, nê = 71 (âòîðîé ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà — ñ ìåíåå óñòîé÷èâûìè óñëîâèÿìè). Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-
ëèñü ïî ôîðìóëàì: 
 

 (1) 

 
ãäå ,x y  — âûáîðî÷íûå ñðåäíèå; N — äëèíà ðÿäà. Îòâåò íà âîïðîñ, èìååòñÿ ëè çíà÷èìàÿ êîððåëÿ-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ðÿäàìè (îòðåçêàìè ðÿäîâ), áóäåì äàâàòü ïî ñëåäóþ-
ùåé ïðèáëèæåííîé ñõåìå, îñíîâàííîé íà z-ïðåîáðàçîâàíèè Ôèøåðà [5]. Ãèïîòåçà r = 0 (íåò çíà÷èìîé 
êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè) ïðèíèìàåòñÿ ïðè 5%-ì óðîâíå çíà÷èìîñòè, åñëè 
 

 (2) 

 
ïîïàäàåò â ïðîìåæóòîê [–1,96; +1,96], è îòêëîíÿåòñÿ — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà z 
òàêæå äàíû â òàáëèöå. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ìåæäó èçìåíåíèÿìè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä îç. Èññûê-Êóëü è èç-
ìåíåíèÿìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè èìååòñÿ çíà÷èìàÿ (ïðè 5%-ì óðîâíå) êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü. 
Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé íàìè ñõåìå àíàëîãè÷íóþ êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü â ñëó÷àå èçìåðåíèé íàä 
Òóìáîé â òðîïèêàõ ïðèçíàòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé íåò îñíîâàíèé. Íàïîìíèì òîëüêî ïðè ýòîì îá-
ùåèçâåñòíûé ôàêò, ÷òî íàáëþäàåìûå âàðèàöèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â òðîïèêàõ çàìåòíî ñëàáåå 



 

 Ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 741 

àíàëîãè÷íûõ âàðèàöèé â ñðåäíèõ øèðîòàõ. Íàïðèìåð (ñì. ðèñ. 1), îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà íàä îç. 
Èññûê-Êóëü èçìåíÿåòñÿ îò 275 äî 397 Ä. å. ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 340 Ä. å., à íàä Òóìáîé — îò 262 
äî 286 .å. ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 273 Ä. å., ò. å. â ïåðâîì ñëó÷àå âàðèàöèè ñîñòàâëÿëè 37% îò ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ, à âî âòîðîì —9%. 
 

Çíà÷åíèÿ âûáîðî÷íîé êîððåëÿöèè r (1) è ïàðàìåòðà Ôèøåðà z (2) äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, 
íà÷àëî è êîíåö êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî ní è nê 

 

 

 
 

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè àâòîêîâàðèàöèîííûõ è êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèé äëÿ èçìå-
ðåíèé íàä îç. Èññûê-Êóëü. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü òàêæå ïî ôîðìóëàì (1), â êîòîðûõ èíäåêñ çàïàçäû-
âàíèÿ i ïðèíèìàë çíà÷åíèÿ îò —30 äî +30. Àâòîêîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ðÿäà ñî çíà÷åíèÿìè 
ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ èìååò ìàêñèìóì ïðè i = 0, äâà âòîðîñòåïåííûõ ìàêñèìóìà ïðè i = –26 
è i = +26 è äâà ìèíèìóìà ïðè i = —13 è i = +13. Åå âèä ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî çàêëþ÷èòü, ÷òî 
íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ â ïîòîêå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíî îáóñëîâëåíû èçâåñòíûìè 27-
äíåâíûìí âàðèàöèÿìè â ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Àâòîêîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ðÿäà ñî çíà÷å-
íèÿìè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà èìååò ãëàâíûé ìàêñèìóì ïðè i = 0 è äâà âòîðîñòåïåííûõ ìàêñèìóìà 
ïðè i = —19 è i = +19. Êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðÿäîâ èìååò äâà ÿðêî 
âûðàæåííûõ ìàêñèìóìà ïðè i = + 2 è i = +28. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ãðàôèêè ãîâîðÿò î òîì, ÷òî èìååòñÿ ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè â 
çíà÷åíèÿõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä îç. Èññûê-Êóëü è èçìåíåíèÿìè â ïîòîêå ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ íà ÷àñòîòå 2800 ÌÃö, îáóñëîâëåííûìè 27-äíåâíûìè âàðèàöèÿìè â ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ïðè 
ýòîì, êàê óæå ãîâîðèëîñü, òàêàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Àâòîêîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ðÿäà ñî çíà÷åíèÿìè ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñ-
òîòå 2800 ÌÃö (òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ), àâòîêîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ðÿäà ñî çíà÷åíèÿìè îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ äâóõ íàçâàííûõ ðÿäîâ (êðóæî÷-
êè): à — íàä îç. Èññûê-Êóëü, á—íàä Òóìáîé (òðîïèêè) 

 
Àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè äëÿ èçìåðåíèé íàä Òóìáîé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, á. Ëèòîêîâàðèàöèîí-

íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ îçîííîãî ðÿäà èìååò ãëàâíûé ìàêñèìóì ïðè i = 0 è äâà âòîðîñòåïåííûõ ïðè i = — 
14 è i = + 14. Êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ èìååò ìàêñèìóìû ïðè i = —4 è i = +24 è ìèíèìóìû ïðè 
i = —23 è i = +9.  Êà÷åñòâåííûé âèä ïîñëåäíåé êðèâîé òàêæå óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñâÿçè â óâåëè-
÷åíèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïðè óâåëè÷åíèè ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, õîòÿ êîëè÷åñòâåííî 
ïðî  íåå íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé. Ýòî îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, 
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áîëåå ñëàáûìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè øèðîòàìè èçìåíåíèÿìè â çíà÷åíèÿõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ òðîïèêîâ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ñëó÷àå òðîïèêîâ óâåëè÷åíèå 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà îòñòàåò ïî âðåìåíè îò óâåëè÷åíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà 4 ñóòîê. 
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During the period from March to May of 1990 a series of synchronous measurements of the total ozone content have 
been conducted at the Lake of Issyk-Kul’,Kurgyzstan and Tumba, India located at the same longitude of 77W but at lati-
tudes, respectively. 42.62 and 8.53N. Measurements have been carried out using a highly precise instrumentation. The 
«Brewer No 044» spectrophotometer of the Scientific and Production Association «Taifun» and the ozonometric instrument 
SFSU of Kyrgyz State University used in these measurements were mutually verified and compared with the international 
etalon instrument «Brewer N 017». A statistically proved correlation between the variations of daily means total ozone 
content over the Lake of Issyk-Kul’ and the solar radiation flux at 2800 MHz frequency has been revealed. In the case of 
measurement data obtained in tropics such a correlation can not be considered statistically proved. 


