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него и начало летнего полугодия в Северном по-
лушарии) [Морской лед, 1997]. То есть экстре-
мальные значения площади морского льда ха-
рактеризуются сдвигом по фазе в годовом ходе 
относительно экстремальных значений в поступ-
лении солнечной радиации приблизительно на 90° 
(на три месяца).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проанализированы связи ОСО с площадью 
морских льдов в Северном полушарии в годовом 
ходе и рядах многолетней изменчивости. Исход-
ными данными по сезонным изменениям ОСО 
была объединенная база спутниковых данных 
SBUV (Version 8.6) Merged Ozone Data Set (MOD) 
1970–2017 Profi le and Total Column Ozone from the 
SBUV Instrument Series [https://acd-ext.gsfc.nasa.
gov/Data_services/merged/]. В ней приведены зна-
чения ОСО с месячным разрешением и с шагом 5° 
широты для периода с 1970 г. по настоящее время.

Используемые единицы измерения ОСО свя-
заны с понятием приведенной толщины озона. 
Приведенная толщина озона выражается в едини-

цах длины: сантиметрах, миллиметрах, микромет-
рах. Общее содержание озона в вертикальном 
столбе воздуха над наблюдателем определяется 
толщиной того слоя, который образовал бы весь 
озон в этом столбе, если его привести к нормаль-
ным условиям: давление p = 1013 мбар, температу-
ра T = 273.16 К. Для приведенной толщины озона 
используются следующие единицы: атмосферо-
сантиметры (атм-см) и миллиатмосферо-санти-
мет ры (матм-см), которые также называют еди-
ницами Добсона – Д.е. [Перов, Хргиан, 1980]. По 
модели озоносферы для средних широт [Krueger, 
Minzner, 1976] приведенная толщина озона равна 
0.345 атм-см (или 345 Д.е.). Эта величина экви-
валентна количеству озона в 7.39⋅10–3  кг, или 
9.27⋅1022 молекул, содержащихся в вертикальном 
столбе атмосферы с сечением 1 м2 [Перов, Хргиан, 
1980]. Единицы Добсона используются в нашей 
работе при анализе ОСО в атмосфере. Исходными 
данными по площади морских льдов были резуль-
таты спутниковых наблюдений, представленные 
на сайте Национального центра данных США 
[http://nsidc.org].

Рис. 2. Изменение площади морских льдов в Северном полушарии:
а – март (максимум); б – сентябрь (минимум). Красная линия показывает среднюю границу распространения льда в мар-
те и сентябре в период 1981–2010 гг. [Fetterer et al., 2012; http://nsidc.org/data/seaice_index/].
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Годовой ход ОСО
Годовой ход ОСО характеризуется противо-

фазным изменением в полушариях (рис. 3).
Максимум ОСО в Северном полушарии при-

ходится на апрель, минимум – на октябрь. В Юж-
ном полушарии на апрель приходится минимум, 
на октябрь – максимум ОСО. Такая же противо-
фазная динамика отмечается в годовом ходе пло-
щади морских льдов в полушариях. В Северном 
полушарии максимум распространения площади 
морских льдов приходится на март, минимум – на 
сентябрь (в Южном полушарии – наоборот). Та-
ким образом, максимумы и минимумы ОСО сле-
дуют сразу за максимумами и минимумами пло-
щади морских льдов. Запаздывание по времени 
составляет около месяца. При смещении годового 
хода ОСО на месяц вперед (при синхронизации 
его годового хода с годовым ходом площади мор-
ских льдов) коэффициент корреляции между ря-
дами равен 0.974 (при статистической вероятнос-
ти 0.99) (рис. 4). Оценка и значимость линейного 
коэффициента корреляции при выполнении кор-
реляционного анализа определялись в соответ-
ствии с существующими методиками [Цымбален-
ко и др., 2007].

Годовой ход ОСО для Земли определяется го-
довым ходом ОСО в Северном полушарии (в Юж-
ном полушарии он противофазный). Это связано 
с тем, что ОСО в Северном полушарии превышает 
значение в Южном полушарии. Среднемесячное 
значение ОСО в Северном полушарии составляет 
325.26 Д.е., в Южном полушарии – 302.95 Д.е. [Пе-
ров, Хргиан, 1980]. Среднемесячное значение ОСО 
в Южном полушарии приблизительно на 7% мень-
ше среднемесячного значения ОСО в Северном 
полушарии. Интересно, что Северное полушарие 
в зимнее полугодие получает приблизительно на 

7 % больше солнечной радиации, чем Южное по-
лушарие в зимнее полугодие [Федоров, 2018]. Это 
связано с тем, что в зимнее в Северном полушарии 
полугодие Земля находится вблизи перигелия ор-
биты, а в зимнее в Южном полушарии полуго-
дие – вблизи афелия. В летние полугодия ситуа-
ция обратная. Из-за того, что в зимнее полугодие 
Северное полушарие получает больше солнечной 
радиации, чем Южное полушарие в зимнее полу-
годие, здесь больше отраженной и рассеянной ра-
диации из-за максимальной площади морских 
льдов в это время года. Это также может быть од-
ной из причин асимметрии в распределении ОСО 
по полушариям.

Полушарная асимметрия ОСО может объяс-
няться и динамическим звеном модели ОСО – ха-
рактером общей циркуляции атмосферы в полу-
шариях, а также отмеченными особенностями ин-
соляции, связанными эллиптической орбитой 
Земли и генерацией озона в зимние полугодия в 
полярных областях на больших высотах. Модели 
ОСО – это целое семейство моделей, в каждой из 
которых по-разному представлена параметриза-
ция динамических факторов и фотохимические 
процессы. Меридиональный перенос озона в Се-
верном полушарии осуществляется как регуляр-
ным переносом в ОЦА (общая циркуляция атмо-
сферы) – ячейки Хедли (Гадлея), Ферреля, по-
лярная ячейка, так и вихревыми образованиями 
(тропические и внетропические циклоны) [Перов, 
Хргиан, 1980; Федоров, 2018]. Из-за большей не-
однородности подстилающей поверхности в Се-
верном полушарии там в значительно большей 
степени, чем в относительно однородном Южном 
полушарии, меридиональный перенос озона осу-
ществляется тропическими и внетропическими 
циклонами. Кроме того, как показывают выпол-

Рис. 3. Планетарное распределение ОСО в атмосфере по сезонам и широтам.
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ненные ранее исследования [Федоров, 2018], уве-
личение интенсивности меридионального перено-
са (меридионального градиента инсоляции) отме-
чается в зимние полугодия в полярных ячейках, а 
в летние полугодия она снижается. Увеличение 
годового меридионального градиента инсоляции 
(переноса тепла) отмечается в областях локализа-
ции циркуляционных ячеек Хедли и Ферреля. Не-
однородность подстилающей поверхности в полу-
шариях характеризуется соотношением площади 
континентов и океанов. В Северном полушарии 
39.3 % его площади приходится на сушу и 60.7 % 
на океан, в Южном полушарии площадь суши со-
ставляет 19.1 %, площадь океана 80.9 % [Истошин, 
1956]. Так, ежегодное количество тропических ци-
клонов в Северном полушарии (северная Атлан-
тика и северо-западная часть Тихого океана) в 
среднем около 60, в Южном полушарии значи-
тельно меньше – 6–8 [http://meteoinfo.ru]. В Юж-
ном полушарии меридиональный перенос озона 
блокируется из-за мощного широтного западно-
восточного переноса “ревущие сороковые”, суще-
ствование которого связано с однородностью по-
лушария и высоким меридиональным градиентом 
температуры (значительно превышающим мери-
диональный градиент температуры в Северном 
полушарии). Этими причинами, ослабляющими 
эффект меридионального переноса озона в Юж-
ном полушарии, также, вероятно, определяется 
асимметрия в полушариях показателей ОСО.

Физический механизм распределения макси-
мума и минимума ОСО может быть качественно 
представлен следующим образом. С момента ве-
сеннего равноденствия в марте–апреле в Север-
ном полушарии освещается область севернее По-
лярного круга (66.6°). Склонение Солнца при этом 
невелико, с чем связано большое количество рас-
сеянной радиации. При этом площадь морских 
льдов достигает своего максимума, что увеличива-
ет отраженную радиацию. Эти составляющие при-
ходящей радиации, вероятно, определяют генера-
цию и максимум ОСО в Северном полушарии (то 
же самое происходит в Южном полушарии после 
наступления осеннего равноденствия в Северном 
полушарии). Вблизи осеннего равноденствия в 
Се верном полушарии склонение Солнца  также не-
большое. Однако при этом наблюдается минимум 
в распространении морских льдов, отраженная ра-
диация минимальна и, по-видимому, этим опре-
деляется минимум значений ОСО в это время (в 
Южном полушарии такая же ситуация отмечается 
при наступлении весны в Северном полушарии). 
Кроме того, в полярных циркуляционных ячейках 
наблюдается усиление интенсивности в зимние 
полугодия [Федоров, 2018], а значит, отмечаемый 
после весеннего равноденствия максимум может 
быть связан и с этим динамическим фактором. 

Многолетние изменения ОСО
Авторами проведено сравнение многолетних 

изменений среднегодовых значений ОСО, получен-
ных в результате наблюдений 1936–2016 гг. на стан-
ции Ароза (Швейцария) [https://www.woudc.  org/], 
с показателями площади морских льдов, получен-
ных в результате реконструкции с 1936 по 2006 г. 
[Walsh, Chapman, 2001] и по регрессионной модели 
с 2007 по 2016 г. [Федоров, 2015а; Федоров, Гребен-
ников, 2018]. Этот ряд измерений ОСО является 
наиболее продолжительным [Вишератин, 2007; 
Bronnimann et al., 2000; Staehelin et al., 2018]. 

Рассмотрение криосферного блока (площади 
морских льдов в Северном полушарии) в наших 
исследованиях многолетних изменений ОСО в ат-
мосфере определяется следующими причинами. 
Во-первых, годовой ход ОСО в земной атмосфере 
определяется годовым ходом ОСО в атмосфере 
Северного полушария. Во-вторых, отсутствием 
продолжительных рядов наблюдений площади 
морских льдов в Южном полушарии (только отно-
сительно непродолжительные ряды спутниковых 
наблюдений с 1978 г.). Сравнение показало, что 
ряды многолетних изменений ОСО и многолетних 
изменений площади морских льдов в Северном по-
лушарии тесно взаимосвязаны. Коэффициент кор-
реляции (R) многолетних изменений ОСО и мно-
голетних изменений среднегодовой площади мор-
ских льдов в Северном полушарии составляет 
0.671. Связь многолетних изменений ОСО с ми-
нимальной площадью морских льдов характери-
зуется значением R = 0.642. Связь с динамикой 
максимальных значений площади морских льдов 
 несколько слабее (R = 0.558). Все значения R ста-
тистически значимы с вероятностью 0.99. При 
сглаживании рядов ОСО и площади морских 
льдов по методу пятилетнего скользящего средне-
го соответствующие значения R становятся равны-
ми 0.899, 0.859 и 0.857 (рис. 5). 

Рис. 4. Сезонный ход площади морских льдов в 
Северном полушарии (1) и ОСО (2).
Ряд ОСО смещен по фазе на месяц вперед.
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Ранее авторами с большим пространственным 
и временным разрешением была рассчитана сол-
нечная радиация, приходящая на верхнюю гра-
ницу атмосферы Земли [Федоров, 2015б, 2019; 
Федоров, Фролов, 2019]. Расчеты приходящей сол-
нечной радиации выполнялись по данным высо-
коточных астрономических эфемерид [Giorgini et 
al., 1996; http://ssd.jpl.nasa.gov] для всей поверх-
ности Земли (без учета атмосферы) в интервале с 
3000 г. до н.э. по 2999 г. н.э. Исходными астроно-
мическими данными для расчетов инсоляции 
были склонение и эклиптическая долгота Солнца, 
расстояние от Земли до Солнца, разница хода рав-
номерно текущего (координатного времени – co-
or dinated time, CT) и всемирного  корректируемого 
времени (всемирного времени – universal time, 
UT). Поверхность Земли аппроксими ровалась эл-
липсоидом (GRS80 – Geodetic Refe rence System, 
1980) с длинами полуосей равными 6 378 137 м 
(большие) и 6 356 752 м (малая). В об щем виде ал-
горитм расчетов можно представить выражением

( )
ϕ π

ϕ −π

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ϕ ϕ = σ ϕ ⎜ Λ ϕ α α ⎟ ϕ

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ ∫ ∫
2 2

1 1

1 2, ( , ) ( , , , ) ,
t

nm
t

I H H t d d dt

где I – приходящая солнечная радиация за элемен-
тарный n-й фрагмент m-го тропического года, Дж; 
σ – площадной множитель,  м2, с помощью кото-
рого  вычисляется площадной дифференциал 
σ(H,ϕ); dαdϕ – площадь бесконечно малой трапе-
ции – ячейки эллипсоида; α – часовой угол, рад; 
ϕ  – географическая широта,  рад; H – высота по-
верхности эллипсоида относительно поверхности 
Земли, м; Λ(H,t,ϕ,α) – инсоляция в определенный 
момент в заданном месте поверхности эллипсои-
да, Вт/м2; t – время, с. Шаги при интегрировании 
составляли: по долготе 1°, по широте 1°, по времени 
1/360 продолжительности тропического года [Фе-
доров, 2013]. Значение солнечной постоянной 
(среднее многолетнее значение TSI) принималось 
равным 1361 Вт/м2 [Kopp, Lean, 2011]. Изменение 
активности Солнца не учитывалось [Федоров, 
2015б, 2019; Федоров, Костин, 2019; Федоров, Фро-
лов, 2019]. 

Была найдена тесная связь многолетних из-
менений инсоляционной контрастности (ИК) и 
многолетних изменений площади морских льдов в 
Северном полушарии [Федоров, 2015а; Федоров, 
Гребенников, 2018]. Под ИК авторами понимается 
разность годовой инсоляции в широтном диапа-
зоне 0–45° и в широтном диапазоне 45–90° в по-
лушариях. Обобщенно ИК (по областям источни-
ка и стока) отражает меридиональный градиент 
инсоляции. Меридиональным градиентом инсоля-
ции регулируется меридиональный перенос энер-
гии в системе океан–атмосфера [Федоров, 2018, 
2019]. В уравнениях регрессии многолетними из-
менениями ИК объясняется 76 % многолетней из-
менчивости среднегодовой и минимальной пло-
щади морских льдов в Северном полушарии [Фе-
доров, Гребенников, 2018]. Связь ряда ОСО с 
рядом ИК характеризуется значением R = –0.657 
(вероятность 0.99), сглаженного (по пятилетнему 
скользящему среднему) ряда ОСО – значением 
R = –0.860. Поскольку ИК рассчитана авторами 
в будущее, представляется возможность выполне-
ния оценочного прогноза сглаженных значений 
ОСО (тенденции) на основе регрессионной мо-
дели. Графики уравнения линейной и полиноми-
альной (полином второй степени) регрессии пред-
ставлены на рис. 6. Коэффициент детерминации 
(R2) показывает долю многолетней изменчивости 
ОСО, учитываемую регрессионной моделью (ИК).

По уравнениям линейной и полиномиальной 
регрессии были выполнены расчеты ОСО. В этих 
уравнениях изменение ОСО на 74.0 и 76.8 % опре-
деляется изменением ИК. В средней регрессион-
ной модели, выполненной по ансамблю линейных 
и полиномиальных решений, 76.1 % мно голетней 
изменчивости ОСО определяется многолетними 
изменениями ИК (или среднегодовой и мини-
мальной площади морских льдов) (рис. 7).

Рассчитан оценочный прогноз для сглажен-
ных по пятилетнему скользящему среднему ряду 

Рис. 5. Сглаженные по пятилетнему скользящему 
среднему ряды ОСО (1) и среднегодовой площа-
ди морских льдов в Северном полушарии (2). 

Рис.  6.  Графики линейной и полиномиальной 
(полином второй степени) регрессии ИК и ОСО 
и уравнения.
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значений ОСО (тенденции изменения ОСО). По 
полученным расчетам, ОСО в 2050  г. составит 
297 Д.е. (рис. 8). По отношению к 2016 г. сокра-
щение ОСО составит 14 Д.е. Таким образом, со-
кращение ОСО в 2050 г. относительно 2016 г. со-
ставит 4.5  %. Причинами сокращения ОСО в 
атмо сфере могут быть как сокращение площади 
морских льдов, прежде всего в Северном полуша-
рии, и связанного с этим уменьшение планетарно-
го альбедо, так и уменьшение солнечной радиа-
ции, приходящей в полярные районы [Федоров, 
2015б, 2018].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена динамика площади морских 
льдов и инсоляции как факторов сезонных и мно-
голетних изменений ОСО. Выявлены особенно-
сти пространственной и временной динамики пло-
щади морских льдов, инсоляции и ОСО. Опреде-
лено, что годовой ход и многолетние изменения 
ОСО тесно связаны с годовым ходом и многолет-
ними изменениями площади морских льдов в Се-
верном полушарии (коэффициент корреляции 
 составляет 0.974 для годового хода и от 0.857 до 
0.899 для многолетних изменений). Годовая дина-
мика площади морских льдов тесно связана с го-
довой динамикой инсоляции, а многолетние изме-
нения площади морских льдов с многолетними 
изменениями ИК [Федоров, 2015а]. На основе рас-
считанных значений ИК выполнен оценочный 
прогноз сглаженных значений ОСО на период до 
2050  г. Показано, что в модельной концепции 
ОСО наряду с блоком фотохимических реакций и 
динамическим блоком следует учитывать и крио-
сферный фактор изменения ОСО: динамику пло-
щади морских льдов в Северном полушарии и осо-
бенности изменений инсоляции на разных высот-
ных уровнях в полярных районах Земли. 

Работа выполнена в рамках госбюджет-
ной темы “Геоэкологический анализ и прогноз ди-
намики криолитозоны Российской Арктики” 

(АААА-А16-116032810055-0) и “Картогра фи ро-
вание, моделирование и оценка риска опас ных при-
родных процессов” (АААА-А16-116032810093-2).
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